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!!: Zusammenfassung 
Bezogen auf denselben Energieinbalt verhalten sich die spezifischen COz-EmissiODen bei 
der Verbrennung von Braunkohle, Steinkohle, schwerem Heizöl, leichtem HeizöllDie-
scl/Erdöl, Benzin und Erdgas wie 120:100:84:78:76:59 /Frilsche, 1989/ wegen des 
unterschiedlichen H/eVcrblltnisscs der fossilen Brennstoffe. Da die bei der Verbrennung 
freigesetzten COz-Emissionen für die verschiedenen fossilen EncrgietrAgcr unterschiedlich 
sind, besteht folglich die Möglichkeit, durch eine Substitution unter den fossilen Ener-
gietrlgcrn die Gesamtemission an COz zu verAndern. Hieraus wurde eine Rangordnung 
der Substitution formuliert, die entsprechend den spezifischen COz-Emissiooen Braunkoh-
le - Steinkohle - Mineralöle - Gas lautet. 
Ein Vergleich der spezifischen Emissionsfaktoren der fossilen Brennstoffe für die 
verschiedenen Schadstoffgruppen zeigt, daß mit einer Substitution der fossilen Brennstoffe 
untereinander in der oben angegebenen Reihenfolge auch ein Minderungseffekt bei den 
Schadstoffen Kohlenmonoxid (CO), kichtmethankohlenwasscrs~ffe (NMVOC), Stickoxid 
(NOJ und Schwefeldioxid (S02) bewirkt wird. Die einzige Ausnahme betrifft die SOz-
Emissionen bei einer Substitution von Braunkohle durch Steinkohle bzw. durch schweres 
Heizöl, die in diesem Fall zunehmen /Fritscbc, 1989/. Deshalb sind bei einer Strategie der 
Braunkohlesubstitution durch Steinkohle bzw. schweres Heizöl die Auswirkungen auf die 
SOz-Emissionen besonders kritisch zu untersuchen. Am günstigsten schneidet bei dem 
angestellten Vergleich der spezifischen Emissionen der Schadstoffe CO, NMVOC, NO. 
und SOb wie schon bei den speziflSchc:n COz-Emissionen, das Erdgas ab. Somit werden 
bei einer Strategie eines verstlrkten Erdgaseinsatzcs in fast allen FAllen gleichzeitig auch 
die Emissionen der Schadstoffe 00, NMVoc, NO. und SOz vermindert. Da es derzeit 
noch stark: widersprüchliche Aussagen zur Klimawirksamkeit des eH. und keine verliBli-
chen Angaben über die CIi.-Emissionen der gesamten Energiekette der verschiedenen 
fossilen Energieträger gibt /Selzer, 1989/, wird die Untersuchung auf die Betrachtung der 
COz-Emissionen einge:schrlnkt. 
GemlB der Strukturierung der Energieversorgungs- und -verbraucbsbereiche in der 
Bundesrepublik Deutschland wurden die Potentiale der COz-Miodcrung durch die Substi-
tution fossiler EnergietrAger untereinander getrennt nach den folgenden Sektoren betrach-
tet: 
- Stromerzeugung 
- Fernwlnneerzeugung 
- Haushaltsscktor 
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- Kleinverbrauchssektor 
- lndustriesektor 
- V erkehrssektor. 
In jedem einzelnen Sektor wurde weiter nach Verwendungszwecken unterschieden und 
die Maßnahmen wurden zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten betrachtet: 
- SofortrnaBnahrnen. 
- Maßnahmen in der nahen Zukunft (2005). 
- Maßnahmen in der femen Zukunft (2050). 
Durch Maßnahmen. die ohne bauliche Veränderungen an den Anlagen zur COJ-Min-
derung durch die Substitution fossiler Energieträger untereinander ergriffen werden 
können (Sorortmaßnahmen). kÖMen in der Bundesrepublik Deutschland die COJ-Emis-
sionen um 54 Mio. t CO2 bzw. um 7.1 % vermindert werden. Der größte Anteil erbringt 
hierbei die verstärkte Auslastung von bestchenden Gaskraftwerken. Nur ein Teil dieser 
Sofortmaßnahmen weist jedoch negative spezifische Minderungskosten auf. so daß die 
Umsetzung der Maßnahmen noch dcr Förderung bedürfte. Obwohl von Seiten des Trans-
port- und Leitungsnetzes Doch gewisse Möglichkeiten bestehen, ist eine sofortige volle 
Ausschöpfung der Potentiale nicht möglich. 
Um die Möglichkeiten der Substitution fossiler Energieträger untereinander hinsichtlich 
ihrer Potentiale zur Minderung der klimarelevanten Spurengase vergleichen und bewerten 
zu können, ist für die Maßnahmen der nahen Zukunft die Vorgabe eines Referenzfalles 
notwendig. Zur Beurteilung der einzelnen Maßnahmen der nahen Zukunft wurde das 
Referenzszenario mit Kernenergie von /PROGNOS, 1987/ als Vergleichsmaßstab 
herangezogen. Bei der Angabe der Potentiale ist im folgenden der Anteil vermerkt, der 
daraus resultiert, daß Anlagen ersetzt werden, die ihre technische Lebensdauer erreicht 
haben. In Klammern sind die gesamten technischen Potentiale angegeben. 
Bei der Stromerzeugung könnten in der nahen Zukunft (2005) durch eine Urnstrukturie-
rung des fossilen Kraftwerkssystems folgende technischen COJ-Minderungspotentiale 
erreicht werden: 
14,7 (24.1) Mio. t COz durch eine verstärkte Nutzung der Steinkohle, 
75,7 (132,6) Mio. t COz durch eine verstärkte Nutzung von schwerem Heizöl. 
81,7 (143,6) Mio. t COJ durch eine verstärkte Nutzung von leichtem Heizöl, 
106,6 (190.0) Mio. t CO2 durch eine verstärkte Nutzung von Gas. 
Es handelt sich hierbei jedoch nicht um additive sondern um alternative Mindetungspo-
tentiale der COz-Emissionen. Im Fall der verstärkten Gasnutzung würden rund 30 bzw. 
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61 % der gesamten Stromerzeugung in Gaskraftwerken erfolgen. 
Bei der Fernwärmeerzeugung ergibt sich für die sich im Jahr 2005 in Betrieb befindli-
chen Heizwerke und Heizkraftwerke ein (alternatives) technisches Emissionsminderungs-
potential von 
0,10 (0,16) Mio. t COJ durch eine verstärkte Nutzung der Steinkohle, 
1,00 (2,04) Mio. t COJ durch eine verstärkte Nutzung von schwerem Heizöl, 
1,37 (2,84) Mio. t CO! durch eine verstärkte Nutzung von leichtem Heizöl, 
2,86 (6,12) Mio. t COt durch eine verstärkte Nutzung von Gas. 
Im letzten Fall würden auf Gasbasis ca. 28 bzw. 94 % der gesamten Fernwärme des 
Jahres 2005 erzeugt werden. 
Rein technisch gesehen ergibt sich ein COJ-Minderungspotential im Haushaltsse1ctor durch 
die einzelnen Maßnahmen der Substitution fossiler Energieträger untereinander bei der 
Raumwärme- und Warmwasserversorgung von 
1,54 (1,92) Mio. t COJ durch eine verstärlcte Nutzung von leichtem Heizöl, 
14,09 (17,62) Mio. t COJ durch eine verstärkte Nutzung von Gas. 
Hier würden bei der Erdgasausweitung etwa 71 bzw. 78 % des gesamten Nutzener-
giebedarfs an Raumwärme und Warmwasser der Haushalte mit Gas gedeclct werden. 
Für die Wärmeversorgung des Kleinverbrauchssektors geht der Referenzfall schon davon 
aus, daß keine weitere Nutzung von Kohleprodukten im Jahr 2005 in diesem Bereich 
stattfindet. So ergibt sich ein gesamtes technisches Potential der Minderung von COJ-
Emissionen beim K1einverbrauchssektor durch die Substitution von Mineralölen durch 
Gas sowie die Ersetzung von Gas·Einzel- durch Gas-Zentral anlagen von 4,8 (6,01) Mio. t 
CO,. Hierbei würde das Gas zu rund 59 bzw. 61 % zur Wärmeversorgung des K1einver-
brauchssektors beitragen. 
Im Industriese1ctor ergibt sich für die im Jahr 2005 betriebenen Heizwerke und Heiz-
kraftwerke ein technisches COJ-MinderungspotentiaJ in Höhe von 
0,21 (0,43) Mio. t COJ durch eine verstärlcte Nutzung der Steinkohle, 
4,40 (8,35) Mio. t CO! durch eine verstärlcte Nutzung von schwerem Heizöl, 
6,42 (12,02) Mio. t COJ durch eine verstärkte Nutzung von leichtem Heizöl, 
20,07 (33,69) Mio. t COJ durch eine verstärlcte Nutzung von Gas. 
Dabei gilt es noch einmal festzuhalten, daß es sich hierbei nicht um additive, sondern um 
alternative Substitutionspotentiale handelt. 
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Für den Verkehrssektor ergibt sich nach den Annahmen des Referenzfalles kein Emis-
sionsminderungspotential durch eine Substitution zwischen Diesel- und Benzinfahrzeugen. 
Beide Systeme weisen spezifische, auf die Fahrleistung je PKW bezogene COz-Emis-
sionen in Höbe von rund 17,5 kg COJ je 100 Itm im Jahr 2005 auf. Werden dagegen 
Diesel- und Benzinfahrzeuge durch flüssiggu-PKW ersetzt, so ergibt sich ein technisches 
COJ-Minderungspotential von 1,98 Mio. t COJ. Dabei müßten die flüssiggu-PKW einen 
Anteil von 20 % an der gesamten PKW-Fahrleistung erbringen. 
losgesamt ergibt sich aufsummiert über die sechs Verursacbergruppen ein technisches 
COJ-Minderungspotential gegenüber dem Referenzfall von entweder 
15,0 bzw. 24,7 Mio. t COJ durch eine verstärkte Nutzung der Steinkoble, 
81,1 bzw. 143,0 Mio. t COt durch eine verstärkte Nutzung von schwerem Heizöl, 
91,1 bzw. 160,5 Mio. t COz durch eine verstärkte Nutzung von leichtem Heizöl, 
153,4 bzw. 256,3 Mio. t COJ durch eine verstärkte Nutzung von Gas. 
Für den letzten Fall -VerstirItte Nutzung von Gas nach Encicbcn der technischen 
Lebensdauer- ist in Tabelle 0.1 die Struktur des Energieverbrauchs nach Eoergietrlgern 
und Verbrauchssektoren aufgetragen. Die vergleichbare Tabelle für das Jahr 2005 im 
Referenzfall nach IPROGNOS, 19871 ist die Tabelle A.3 und für das Basisjahr 1987 die 
Tabelle A.l. In der Tabelle 0.1 ist auch die Struktur der COJ-Emissionen für diese 
Strategie einer verstärkten Gasnutzung angegeben. In der Abbildung 0.1 sind diese 
COJ-Emissionen denjenigen des Referenzfalles und den Werten des Basisjahres 1987 
gegenübergestellt (Fall -begrente technische Minderung-). Es ergibt sich ein Minderung 
der COt-Emissionen gegenüber dem Referenzfall von 19 % und gegenüber dem Basisjahr 
von 15 %. Des weiteren ist in Abbildung 0.1 auch die COJ-Minderung bei einem 
maximalen Gaseinsatz aufgetragen, wobei eine Reduzierung der COt-Emissionen um 32 
% gegenüber dem Referenzfall und um 29 % gegenüber dem Basisjahr resultiert (Fall 
-maximale technische Minderung-). 
Im Fall der begrenzten technischen Minderung steigt der Gasverbrauch gegenüber den 
Werten des Referenzfalles um 115 % auf rund 4,53 FJ/a im Jahr 2005 an. Hier stellt sieb 
die Frage, ob eine solche verstärkte Gasnachfrage der Bundesrepublik Deutscbland niebt 
zu einer Preisrfickkopplung auf den Weltenergiemirkten führen würde. Ober die Preisbil-
dungsmecbanismen auf den Weltenergiemirkten liegen jedoch derzeit keine gesicherten 
Erkenntnisse vor. So verbleibt hier nur die Möglichkeit, die Abhlngigkeit der Erdgaspro-
duktionskosten von der geförderten Erdgasmenge als Indikator für die möglichen 
Tendenzen zu untersuchen. 
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Tabelle 0.1 
Struktur des Energleverbraucbs und der CO,-Embslooen nach Energieträgern 
und Verbrauchergruppen bei einem verstärkten Gaselnsatz Im Jahr 2005 
."<9i ... rbr.uch 2005 I It.in- I BraUD- I Bol. I I BaD.in I &oi.al I &oi.al I Gao. I lu.oe 
I in .J I kohl. I kohl. I 11111 I I I.icht I oc_r I I 
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Indu.tri. I 202.1 I 1l.1 I 3.' I 1.' I 54.' I 14'.3 I 1117.5 I 1510.3 
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I .ichtbotracbt.t.r "ot I 15'.7 I 3.1 1 0.0 I 0.1 I n.o I 52.7 I 2U.3 I os., 
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1 lauahelt. I 0.5 1 0.4 I 0.0 I 0.0 I ,., I 0.0 I 57.7 I ",1 I 
I U.ln".rbr.uchor 1 0,0 I 0.0 I 0,0 1 4.2 I I.' I 0,1 I 21.5 I 11.1 I 
I Induatri. I 11.1 I 1.1 I 0,0 I 0,1 I '.0 I 11.' I 62,6 I 100.3 I 
I V.ruhr I 0,0 I 0,0 I 0.0 I 52,1 I 47.2 I 0,0 I 11.' I 111,' I 
I .ichtbotrac:ht.t.r "at I 14.1 I 0,' I 0,0 I 0.0 I 1,4 I 4.1 I 14.' I 35,1 I 
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Abb. 0.1: COz-Emissiooen in der Bundcsrepublik Deutschland nach Sektoren in den 
Jahren 1987 und 200S mr verschiedene Fälle in Mio. t C02 
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Die Ergebnisse des Studienschwerpunktes A.3.1 zeigen, daß technisch ein Gasimportvo-
lumen von jährlich 6 EJ zu Kosten (nicht Preisen) von ca. S DM je GJ für das Jahr 200S 
unter der Voraussetzung optimaler und zeitgerechter Invcstitionsplanung und Vc:rtragsge-
staltung machbar ist /Rogner, 1989/. Die gegenwärtigen Importpreise für die Bundes-
republik Deutschland liegen zum Vergleich bei 6,9 DM je GJ. Im Rahmen des Studien-
schwerpunktes A.3.1 konnte jedoch der Effekt einer weltweiten Intensivierung des 
Gaseinsatzes, woraus Importkostensteigerungen für die Bundesrepublik Deutschland 
resultieren könnten, und der Effekt einer verringerten Nachfrage nach den anderen 
fossilen Brennstoffe auf deren Preise nicht mitbetrachtet werden, so daß der angegebene 
Wert nur einen Anhaltspunkt für eine mögliche Entwicklung liefert. 
Nur ein begrenzter Teil des gesamten technischen Emissionsminderungspotentials des 
Jahres 2005 ist dabei auch mit negativen spezifischen Mioderungskosten zu erschließen. 
Eine Übersicht über die Kosten, Effektivitäten und Effizienzen aller 506 untersuchten 
Maßnahmen der Substitution der fossilen Energieträger untereinander in den Sektoren 
Stromerzeugung, FernwArrneerzeugung, HaushallSsektor, Kleinverbrauchssektor, ln-
dustriesektor und Verkehrssektor gibt Tabelle A.21. Es resultiert eine Bandbreite der 
spezifischen Minderungskosten zwischen - 2500 DM je t C02 und + 2700 DM je t CO2• 
Es zeigt sich, daß nur insgesamt 200 Maßnahmen negative spezifische Minderungskosten 
aufweisen, wobei der Großteil dieser Maßnahmen mittels der Substitution von Steinkohle 
und Braunkohle durch schweres Heizöl zu erreichen ist. Auch eine Reibe der Maßnahmen 
einer Substitution durch Gas ist durch eine hohe Effizienz gekennzeichnet, jedoch ist der 
mengcnmäßig größere Minderungspotential mit Mehrkosten verbunden. 
Für eine genauere Aussage müßte eine system are Gesamtbetrachtung unter dem Einsatz 
von Energiemodellen erfolgen, da hier nur die Systemgrenze "fossile Energieträger" 
betrachtet wurde, jedoch auch in anderen Bereichen alternative Maßnahmen (der rationel-
len Energieanwendung, der verstärkten Nutzung der regenerativen Energieträger oder der 
Kernenergie) existieren, die die hier abgeleiteten Potentiale verändern könnten. Ebenso 
sollten die Forschungen, die zu einem besseren Verständnis der Preisbildungsmechanis-
men auf den Weltenergiemärkten führen, intensiviert werden, da der Vergleich der 
spezifischen Minderungsmsten der einzelnen Maßnahmen erheblich von der Entwicklung 
der Energieträgerpreise beeinflußt wird. Eine Veränderung der Energiepreisdifferenzen 
zuungunsten des Erdgases (aufgrund einer weltweiten Intensivierung des Gaseinsatzes) 
würde die C02-Minderungskosten der Erdgasnutzung weiter erhöhen. Selbst die im 
gemeinsamen Analyseraster vorgegebenen Energieträgerpreisdifferenzen müßten schon 
eine erhebliche Veränderung zugunsten des Erdgaspreises erfahren, damit eine Substitu-
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tion von Braunkohle, Importkohle oder schwerem Heizöl durch Erdgas zu negativen 
spezifischen Mindcrungskosten durchführbar ist. 
Hemmnisse, die einer Umsetzung der Maßnahmen mit negativen spezifischen Min-
derungsltosten (wirtschaOiche Minderungsmöglichkeiten) entgegenstehen, sind der 
Jahrhundertvertrag zur Kohleverstromung, die Richtlinien der Internationalen Energieagen-
tur und der Europäischen Gemeinschaft bezüglich der Gasnutzung im Kraftwerltssektor, 
das nur knapp verfügbare Kapital für die Umrüstung bestehender Anlagen und die 
notwendige Infrastruktur (Rohrnetz) für die Ausweitung des Gaseinsatzes. Des weiteren 
würde eine gemeinsame Einsatzplanung der EVU die Möglichkeiten der Minderung der 
C01-Ernissionen erhöhen. 
Für die reme Zukunft (2050) existiert gegenwärtig kein Referel12Szenario, das als 
Meßlatte für die Substitution fossiler Energieträger untereinander und die Auswirkungen 
auf die C01-Emissionen fungieren könnte. Es kann jedoch untersucht werden, welche 
C01-Ernissionen in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2050 noch emittiert werden, 
wenn alleine der Verkehrssektor noch auf eine Nutzung der fossilen Brennstoffe an-
gewiesen ist, bei den sonstigen Verbrauchergruppen somit eine C02-freie Energiever-
sorgung möglich ist, und wenn dabei der gesamte Straßenverkehr mit CNG-Fahrzeugen 
abgewickelt wird. Damit würden noch 11 % der gesamten CO2-Emissionen in der 
Bundesrepublik Deutschland des Basisjahres 1987 emilliert werden. Zu berücksichtigen ist 
dabei jedoch, daß auch für den Verkehrsselttor eine CO2-freie Deckung des Fahrlei-
stungsbedarfs (z. B. durch Wasserstoff- oder Elektrofahrzeuge) möglich wäre. 
Abschließend gilt es für die Untersuchung der Maßnahmen der Minderung klimarelevan-
ter Spurengase durch eine Substitution fossiler Energieträger untereinander noch einmal 
festzuhalten, daß die Substitution fossiler Energieträger untereinander im Hinblick auf die 
Möglichkeiten der Minderung klimarelevanter Spurengase alleine keine langfristig 
tragfähige Lösung darstellt. Die hier untersuchten Maßnahmen könnten jedoch einen 
wesentlichen Beitrag für die Eingrenzung negativer Klimaveränderungen in der Über-
gangsphase hin zu einer weitgehend C01-freien Energieversorgung liefern, wobei 
besonders der verstärkte Erdgaseinsatz hervorzuheben ist. 
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1. EInleitung 
Die bei der Verbrennung freigesetzten ooz·Emissionen sind filr die vcrschicdcncn 
fossilen Encrgielrigcr unterschiedlich. Bezogen auf denselben Encrgieiohalt verhalten sich 
die spezifischen COz-Emissiooco bei der Verbrennung von Braunkohle, Steinkohle, 
schwcrcrn Heizöl, leichtem HeizöUDieselJErdOl, Benzin und Erdgas nach /Fritscbc, 1989/ 
wie 120:100:84:78:76:59 wegen des unterschiedlichen HIC-Vcrbiltnisscs der fossilen 
Brennstoffe. Die Angaben zeigen. daß die MOglichkeit besteht, durch eine Substitution 
unter den fossilen Encrgictrlgcm die Gcsamtcmission an ooz zu vcrindem. 
Aus dieser Überlegung beraus wurde auch in der Aufgabeostellung die Blickrichtung der 
Untersuchung dahingebend formuliert, daß die SubstitutionsmOglicbkeiten 
- von Braunkohle durch Steinkohle, Mineralöle und Gas, 
- von Steinkohle durch Mineralöle und Gas, 
- von Mincralölen durch Gas 
analysiert werden sollten. 
Rein rechnerisch bitten somit in der Bundcsrepublik Deutschland im Jahr 1987 
898,66 PJ/a Braunkohle und Braunkohleprodukte, 
2012,40 PJ/a Steinkohle, 
403,07 PJ/a schweres Heizöl, 
2284,67 PJ/a leichtes HeizöVDiesel/ErdOl und 
1284,15 PJ/a Benzin 
durch Erdgas ersetzt werden können (vgl. Tabelle A.I) IArbeitsgemeinschaft Eocrgiebilan-
zen. 1988/. Unter der Annahme derselben Wirkungsgrade filr die Gassystcmc wilrde dies 
einem Gasvcrbraucb von 6882,95 PJ/a entsprechen. Nicht bcrOcksichtigt ist hierbei, daß 
aufgrund der fehlenden Infrastruktur (Rohmctz usw.) und der begrenzlcn Verfügbarkeit 
von Erdgas eine solcbe vollstlndige Deckung des fossilen Brennstoßbcdarfs mit Gas 
nicht möglich gewesen wlrc IBundcsvcrband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft, 
1988/. 
Unter der Annahme von spczifiscbcn ooz-Emissioncn /Fritscbc, 1989/ in HOhe von 
110 kg 002 je GJ filr Braunkohle und Braunkobleproduktc, 
93 kg 002 je GJ für Steinkohle, 
78 kg 002 je GJ für schweres Heizöl, 
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73 kg COz je GJ für leichtes Heizöl/Diesel/ErdOI und 
71 kg COz je GJ für Benzin 
resultieren aus den obigen Brennstoffverbräuchen in der Bundesrepublik Deutschland im 
Jahr 1987 die folgenden COz-Emissionen (vgl. Tabelle A.2): 
99,2 Mio. t COla aus Braunkohle und Braunltohleprodultte, 
187,5 Mio. t COla aus Steinkohle, 
31,4 Mio. t COla aus schwerem Heizöl, 
166,8 Mio. t COla aus leichtem Heizöl/Diesel/ErdOI und 
91,2 Mio. t COla aus Benzin. 
Insgesamt ergeben sich aus dem Verbrauch der Brennstoffe Braunkohle, Steinkohle, 
schweres Heizöl, leichtes Heizöl/Diesel/ErdOI und Benzin in der Bundesrepublik Deutsch-
land COz-Emissionen in Höhe von 576 Mio. t COla im Jahr 1987. Dies entspricht rund 
82 % der gesamten COz-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987 
von 706 Mio. t COla (vgl. Tabelle A.2). 
Unter der Annahme, daß dieser Brennstoffverbrauch vollständig auf Gas umgestellt 
werden würde, würden bei COz-Emissionen IFritsche, 1989/ von 55 kg COz je GJ für 
Erdgas COz-Emissionen aus Erdgas in Höhe von 378,6 Mio. t COla resultieren. Damit 
würden sich die gesamten COz-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland von 706 
Mio. t COla auf 509 Mio. t COla reduzieren, was einer Reduzierung der COz-Emissio-
nen um 197 Mio. t COla bzw. um 27,9 % entspricht. Diese Rechnung kann und soll nur 
eine Vorstellung von der Größenordnung der durch fossile Energieträgersubstitution 
erreichbaren COz-Minderung vermitteln, ohne daß auf die Machbarkeit und Konsequenzen 
einer derartigen Umstellung auf den Energieträger Erdgas hier näher eingegangen werden 
soll. 
Im Zusammenhang mit der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen jedoch auch noch 
andere ltIimarelevanten Spurengase, deren Entwicltlung bei einer Substitution der fossilen 
Energieträger zu berücksichtigen ist. Als Grundlage für eine grobe Abschätzung sind in 
der Tabelle 1.1 die spezifischen Emissionsfalttoren in kg Schadstoff je TJ Energieeinsatz 
für die Schadstoffgruppen CO, NMVOC, NO. und SOz getrennt für die Bereiche 
Haushalte, Kleinverbraucher, Industrie und Kraftwerke aufgeführt. Die Berechnung dieser 
durchschnittlichen Faktoren folgt aus der Multipliltation der nach Anwendungsbereichen 
differenzierten Emissionsfalttoren (neu) aus /Fritscbe, 1989/ mit der Energieverwen-
dungsstruktur des Jahres 1987 (vgl. Tabelle A.1). 
Tabelle 1.1 
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Emisslonsl'aktoren nach AnwendunpbereIchen, neu 
(direkte Emissionen In kg/TJ • .,) !FriISChe, 1989/ 
1 Bauohalt. 1 co 1 IIJCVOC 1 _ 1 SOJ 1 
,--------------------------1-----------1-----------1-----------1-----------I 
'Iraunkohl. 1 JlS'.' 1 111.0 1 100.0 1 110.0 1 
'Steinkohl. 1 un.J 1 1J.6 1 50.0 1 .so.o , 
1 labill .chwer 1 , 1 , 1 
1 Babill l.icht/Di ••• l 1 lO.6 1 '.1 1 '0.0 , 15.0 1 
1 fr~.. 1 l2.2 1 1." l2.1 1 O.l 1 
1 , 
1 &1einv.rbraucher 1 co 1 lIIMlC 1 _ 1 SOJ 1 
1--------------------------1-----------1-----------1-----------1-----------1 
1 Braunkohl. 1 n'.1 1 U.S 1 UO.O 1 lU.O 1 
1 It.inkohl. 1 '25.0 1 1.' 1 100.0 1 500.0 1 
1 Ba .. ill .chwer 1 115.1 1 '.2 1 US.I 1 "l.O I 
I Babill leicht/Di ••• l 1 ".5 1 2.' 1 '0.0 1 15.0 1 
1 fr~a. 1 n.t 1 0.' 1 22.2 1 0.5 1 
1 1 
1 loduotri. 1 CO 1 lIIMlC 1 _ 1 S02 1 
--------------------------1-----------1-----------1-----------1-----------1 
ar.unkohl. 1 SO.O 1 6.0 1 162.0 1 UO.l 1 
Iteinkohl. 1 SO.O 1 '.2 1 U6.5 1 141.1 1 
a.bill ochwer 1 10.1 1 2.1 1 US.I 1 l52.2 1 
labili l.icht/Di ••• l 1 11.0 1 1.1 1 10.0 1 75.0 1 
f~.o 1 n.5 1 0.1 1 57.2 1 O.l 1 
1 
Ott.ntliche kaft .. rk. 1 co 1 MIIYOC 1 _ 1 SOZ 1 
--------------------------1-----------1-----------1-----------1-----------1 
Braunkohl. 1 ZO.O 1 1.0 1 11.0 1 n.o 1 
St.inkohl. 1 ZO.O 1 1.0 I ".. 1 15.' 1 
lahill ochwer 1 5.0 1 1.0 I 50.0 1 1l0.0 1 
•• bill leicht/Di ... l 1 '.0 1 1.0 1 51.0 , 75.0 1 
Ird... 2.0 1.0 n.o O.l 1 
Ein Vergleich der Emissionsfaktoren der fossilen . Brennstoffe aus der Tabelle 1.1 zeigt, 
daß eine Substitution der fossilen Brennstoffe untereinander in der zuvor angegebenen 
Reihenfolge auch einen Minderungseffekt bei den Schadstoffen CO, NMVoc, NO, und 
SOl bewirkt. Die einzige Ausnahme sind die SOl-Emissionen bei einer Substitution von 
Braunkohle durch Steinkohle bzw. schweres Heizöl, die in diesem Fall ansteigen. Deshalb 
sind bei einer Strategie der Substitution von Braunkohle durch Steinkohle bzw. schweres 
Heizöl die Auswirkungen auf die SOl-Emissionen zu beachten, was jedoch im folgeodcn 
bei den einzelnen diskutierten Maßnahmen nur qualitativ erfolgen kann. Am günstigsten 
schneidet bei dem angestellten Vergleich der spezifischen Emissionen der Schadstoffe 
CO, NMVoc, NO, und SO:!> wie schon bei den spezifischen COz-Emissionen, das Erdgas 
ab. Somit werden bei einer Strategie eines verstärkten Erdgaseinsatzes in fast allen FAllen 
gleichzeitig auch die Emissionen der Schadstoffe CO, NMVOC, NO, und SOl vermindert. 
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Zusätzlich zu den Schadstoffen der Tabelle 1.1 ist auch das Methan (CH,) zu beachten. 
Im Zusammenhang mit dem Abbau von Steinkohle, der Förderung von Erdöl und Erdgas 
sowie der Erdgasverteilung, aber auch bei der Verbrennung dieser Energieträger treten 
Emissionen von CH. auf, deren Höhe bisher nicht genau be\cannt ist und deshalb im 
Rahmen des Studienkomplexes A.3.3 des Studienprogramms der Enquete-Kommission 
Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphäre näher untersucht wird /Selzer, 19891. Danach 
ergeben sich für die Nutzung der fossilen Energieträger (gesamte Kette) CH.-Emissionen 
in Höhe von 
0,02 kg CH. je GJ für Braunkohle, 
0,52 kg CH. je GJ für Steinkohle, 
0,05 kg eH. je GJ für Mineralölprodukte und 
0,13 k::g eH. je GJ für Erdgas., 
wobei einzelne dieser Emissionsfaktoren auf groben, gegebenenfalls noch zu verbes-
sernden Abschätzungen beruhen. 
In dem Zwischenbericht der Enquete-Kommission Vorsorge zum Scbutz der Erdat-
mospbäre /Enquete-Kommission, 19881 wird davon ausgegangen, daß CH. ein um den 
Faktor 32 größeres Treibhauspotential als COz pro Moleldil hat. Die Untersuchungen im 
Rahmen des Studienscbwerpunktes A.3.3 des Studienprogrammes /Selzer, 19891 führen zu 
einem Faktor der K1imawir\csamkeit von CH. von rund 3,5 pro Molekül. Die um den 
Faktor 10 geringere Klimawirksamkeit von CH. ist jedoch noch nicht soweit abgesichert, 
daß sie für die folgenden Berechnungen zugrunde gelegt werden könnte. Ihr kommt 
jedoch eine gewisse Bedeutung für die Frage zu, inwieweit eine Substitution fossiler 
Energieträger zur Begrenzung des Treibhauseffektes beitragen kann. Auf die Auswir-
kungen der bestehenden Unsicherheit bezüglich der Klimawirksamkeit des eH. soll 
anband einer überschlägigen Rechnung nachgegangen werden. 
Werden die CH,-Emissionen mit dem Faktor 32 bzw. dem Faktor 3,5 auf COz-Äqui-
valente umgerechnet, wobei noch das unterschiedlicbe Molekulargewicht von COz (44 g 
pro mol) und eH. (16 g pro mol) zu berücksichtigen ist, so ergeben sich spezifische 
Ernissionsfaktoren VOll 
1,8 bzw. 0,2 kg COz Äquivalent je GJ für Braunkohle, 
45,8 bzw. 5,0 kg COz Äquivalent je GJ für Steinkohle, 
4,4 bzw. 0,5 kg COz Äquivalent je GJ für Mineralölprodukte und 
11,4 bzw. 1,3 \eg CO, Äquivalent je GJ für Erdgas. 
Werden zu diesen in COz-Äquivalente umgerechneten CH.-Emissionen noch die bei der 
Verbrennung und in den vorgelagerten Stufen entstehenden COz-Emissionen hinzugezählt, 
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so ergeben sieb in der Summe spezifiscbe COz- und CH.-Emissionen bei einer Klima-
wirksamkeit pro Molekül von CH. mit dem Faktor 32 bzw. 3,5 in Höbe von 
118,3 bzw. 116,7 kg COz Äquivalent je GJ für Braunkoble. 
141,8 bzw. 101,0 kg COz Äquivalent je GJ für Steinkoble. 
88,8 bzw. 84,9 kg COz Äquivalent je GJ für scbweres Heizöl, 
84,3 bzw. 80,4 kg COz Äquivalent je GJ für leicbtes HeizöVDiese1/Erd01. 
82,3 bzw. 78,4 kg COz Äquivalent je GJ rur Benzin und 
69,4 bzw. 59,3 kg COz Äquivalent je GJ für Erdgas. 
Hieraus resultiert, daß die zuvor genannte und im Pflichtenbeft des Studienkomplexes 
A.3.2 formulierte Reibenfolge der Substitution fossiler Energieträger untereinander durch 
die Mitbetrachtung der CH.-Emissionen sieb nicht verändert. Allerdings würden bei einem 
Klimawirksamkeitsfaktor von 32 die äquivalenten COz- und CH.-Ernissionen der Stein-
kohle über denen der Braunkohle liegen. 
Wie sieb die veränderten spezifischen Emissionen auf das rein rechnerische Potential der 
Substitution der fossilen Energieträger untereinander auswirken, soll wieder an dem 
obigen Recbenbeispiel der Emissionen der Bundesrepublik Deutscbland im Jahr 1987 
demonstriert werden. Insgesamt ergeben sieb COz- und CH.-Emissionen in Höbe von 
106,3 bzw. 104,9 Mio. t COz Äquivalenl/a aus Braunkoble, 
285,4 bzw. 203,3 Mio. t COz Äquivalenl/a aus Steinkohle, 
35,6 bzw. 34,2 Mio. t COz Äquivalenl/a aus schwerem Heizöl, 
192,6 bzw. 183,7 Mio. t COz Äquivalenl/a aus leichtem HeizöVDiese1/Erdöl 
105,7 bzw. 100,7 Mio. I COz Äquivalenl/a aus Benzin, 
158,4 bzw. 135,3 Mio. t CO, Äquivalenl/a aus Erdgas und 
5,8 bzw. 4,8 Mio. t COz Äquivalenl/a aus Holz, Müll usw. (ohnc Deponien). 
Damit resultieren aus dem Verbrauch der Brcnnstoffe Braunkohle, Steinkohle. schweres 
Heizöl, leichtes HeizöVDiese1/Erdöl und Benzin in der Bundesrepublik Deutscbland COz-
und CH.-Emissionen in Höbe von 725,6 (Faktor 32) bzw. 626,8 (Faktor 3,5) Mio. t COz 
Äquivalent im Jahr 1987. Dies entspricht 81,5 bzw. 81,7 % der gesamten energiebeding-
ten C01- und CH.-Emissionen von 889,8 bzw. 766,9 Mio. t COz Äquivalent in der 
Bundesrcpublik Deutschland im Jahr 1987. 
Unter der Annahme, daß dieser Brennstoffverbrauch wieder vollständig auf Gas umge-
stellt werdcn würde, würden COz- und CH.-EmissioDCn in Höbe von 
477,7 bzw. 408,2 Mio. t COz Äquivalcnl/a 
aus Erdgas resultieren. Damit würden sich die gesamten COz- und CH.-Emissionen in der 
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Bundcsrepublik Deutschland von 889,8 bzw. 766,9 Mio. t COJ Äquivalent/a auf 641,9 
bzw. 548,3 Mio. t COJ Äquivalent/a reduzieren, was einer Reduzierung der CO2- und 
CH.-Emissionen um 247,9 Mio. t COJ Äquivalent oder um 27,9 % bzw. um 218,6 Mio. t 
COJ Äquivalent oder um 28,5 % entspricht, gegenüber 27,9 % bei einer alleinigen 
Betrachtung der COz-Emissionen. Da es derzeit noch keine belastbaren Angaben zu den 
spezifischen CH.-Emissionen und zu der Klimawirksamkeit der CH.-Emissiooen der ver-
schiedenen fossilen Energieträger gibt, wird im folgenden die Betrachtung auf die 
COJ-Emissioneo beschrinkt. 
Um die Möglichkeiten der Substitution fossiler Energieträger untereinander hinsichtlich 
ihrer Potentiale zur Minderung der Itlimarelevanten Spurengase vergleicbeo und bewerten 
zu können, ist die Vorgabe eines Referenzfalles, der eine Projektion der Brennstoff-
verbrAuche und der daraus resultierenden Emissionen bis zum Jahr 2005 bzw. zum Jahr 
2050 darstellt, DOtwendig. Da das zur Zeit sich in Bearbeitung befindliche Gutachten der 
PROGNOS AG im Auftrag des Bundcsminsteriums für Wirtschaft für die Bearbeitung 
leider DOCh nicht zur Verfügung stand, wird zur Beurteilung der einzelnen Maßnahmen 
das Referenzszenario mit Kernenergie von /PROGNOS, 1987/ als Vergleichsmaßstab 
herangezogen. Eine Übertragung der im folgenden abgeleiteten Ergebnisse auf eine andere 
Referenzentwicltlung ist jedoch beim Vorliegen einer entsprecbend detaillierten Datenbasis 
leicht zu vollziehen. Damit eine Betrachtung auf einem niedrigeren Aggregationsniveau 
möglich wird, wurden die Angaben von /PROGNOS, 1987/ durch PlausibiliWlsaoMhmen 
bzw. durch eine Übertragung der im Basisjahr 1987 bestehenden Strukturen ergänzt. Die 
zur Tabelle A.l des Basisjahres 1987 vergleichbare Tabelle für das Stützjahr 200S ist in 
Tabelle A.3 enthalten. Durch Multiplikation mit den gegebenen COz-Emissioosfalttoren 
ergibt sieb eine entsprechende Extrapolation der C02-Emissiooen nach Sektoren, Energie-
trägern und Verwendungszwecken in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 (vgl. 
Tabelle AA). 
In Abbildung 1.1 sind die COJ-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland der Jahre 
1987 und 2005 nach Sektoren einander gegenübergestellt. Es kommt insbesondere bei der 
Stromerzeugung und beim Industriesektor noch zu einer Steigerung der C02-Emissiooen, 
wAhrend sich beim Haushalts-, Kleioverbrauchs- und Verltehrssektor rücklilufige Tenden-
zen ergeben. 
Nicht betrachtet werden dabei die COz-Emissionen des Nichteoergetischen Verbrauchs, 
des Eigenverbrauchs der Raffinierien und der Hochöfen sowie die bei der Reststoffver-
wertung (Müllverbrennung) anfallenden Emissionen, die im Jahr 1987 v'sammen 5,6 % 
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der COt-Emissionen verursachten und im Jahr 2005 rund 5,4 % der COt-Emissionen aus-
machen werden (diese Teile der COt-Emissionen sind in Abbildung 1.1 als nebengela-
gerte Blöcke dargestellt). 
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Abb. 1.1: COt-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland nach Sektoren in den 
Jahren 1987 und 2005 in Mio. t COt 
Entsprechend der Strukturierung der Energieversorgungs- und -verbrauchsbereicbe in 
Abbildung 1.1 werden im folgenden auch die Potentiale der Substitution fossiler Energie-
träger untereinander zur Minderung kJimarelevanter Spurengase getrennt nacb den 
folgenden Sektoren betrachtet: 
- Stromerzeugung 
- Femwärmc:erzeugung 
- Hausbaltssektor 
- K1einverbrauchssclttor 
- Industriesektor 
- Verkehrssektor. 
In allen diesen Sektoren werden die fossilen Energieträger heute schon stark genutzt, 
wobei von einer Vielzahl von Nutzungssystemen ausgegangen werden kann. Mögliche 
Beschränkungen, die den technischen Potentialen der einzelnen fossilen Energieträger 
aufzuerlegen wären, können somit im folgenden außer acht gelassen werden, lediglich bei 
dem leitungsgebundenen Energieträger Erdgas kann es aufgrund der notwendigen 
Infrastruktur zu leichten Einschränkungen kommen. Diese Problematik wird jedocb bei 
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der Bestimmung der technischen Potentiale und der spezifischen Minderungskosten in den 
einzelnen Sektoren noch einmal näher beleuchtet. 
Zur Fnnilllung der technischen und wirtschaftlichen Potentiale der Substitution fossiler 
Energieträger untereinander zur Minderung kJimarelevanter Spurengase sowie zur 
Bestimmung von spezifischen Minderungskosten sind eine Reihe von technischen und 
ökonomischen Rahmendaten für die verschiedenen Energienutzungstcchnologien vor-
zugeben. Oie wichtigsten Parameter der einzelnen Systeme sind in den Tabellen A.5 bis 
A.16 im Tabellenanhang aufgeführt. 
Für den Bereich der Stromcrzeugung werden aus der Vielzahl der beute verfUgbaren 
Kraftwerkstypcn und -varianten jeweils vier Anlagen als Referenzsysteme für die 
Grundlaststromerzeugung in der nahen und in der femen Zukunft ausgewählt. Oies sind 
in der naben Zukunft (vgl. Tabelle A.5): 
- ein Steinkohlekraftwerk mit Trockeostaubfeuerung, konventionellem Wasser/Dampf-
kreislauf. Entschwefelungs- und OENOX-Anlage mit einer Leistung von 2-690 MWoI' 
- ein Braunkohlekraftwerk (Doppclblockanlage) mit Trockenstaubfeuerung, konventionel-
lem Wasser-/Dampfkreislauf. Entschwefelungs- und OENOX-Anlage mit einer 
Leistung von 2·635 MW." 
- ein gasgefeuertes Gas-Oampfturbinenkraftwerk (GuO-Kraftwerk) mit einer Leistung 
von 619 MWoI• 
- ein ölgefeuertes Gas-Oampfturbinenkraftwerk (GuO-Kraftwerk) mit einer Leistung von 
619 MW", 
Oaneben wird auch noch jeweils für die Brennstoffe Gas und Heizöl ein Anlagentyp zur 
Stromerzeugung in Spitzenlastzeiten betrachtet. 
Für die feme Zukunft werden weitere Entwick.lungsmöglicbkeiten (insbesondere bei den 
Kohlekraftwerken) mit in die Betrachtung aufgenommen. so daß die folgenden Referenz-
systeme für die Stromerzeugung aus großen Kraftwerken ausgewählt wurden (vgl. Tabelle 
A.6): 
- eine Steinkohlevergasung mit kombinierter dasJlampfturbinen~altung (GuD-Kraft-
werk) (Doppclblockanlage) mit einer Leistung von 2·690 MW", 
- ein Gas-Oampfturbinenkraftwerk (GuO-Kraftwerk) mit integrierter Braunkoblever-
gasung (Doppelblockanlage) mit einer Leistung von 2·830 MW ... 
- ein gasgefeuertes Gas-Oampfturbinenkraftwerk (GuO-Kraftwerk) mit einer Leistung 
von 619 MWoI• 
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- ein ölgeCeucrtcs Gas-Dampfturbinenltraftwerk (GuD-Kraftwerk) mit einer Leistung 
von 619 MW ... 
Die Angaben aus der Literatur /Brugel, 1987/, /ENERGIE SPEKTRUM, 1988/, /Ewers, u. 
a .. 1989/, /lnoo, u. a .. 1989/, /Scbmitt, 1988/ zur Otaralcterisicrung der Rcfcreozanlagen 
wurden, soweit dies möglich war, durch Angaben von Herstellern und Bctrcibcm der 
verschiedenen Anlagentypcn ergänzt und dem heutigen Kenntnisstand angepaBt. 
Da die Möglichkeit der Substitution fossiler Energieträger untereinander In der Fcrnwlr-
mcwirtschaft und im Industricsc1ctor auch Gegenstand der Untersuchung ist, wurden die 
folgenden Rcferenzanlagcn ausgewählt und hinsichtlich ihrer technischen und ölconomi-
sehen Daten beschrieben (vgl. Kapitel 4 und Kapitel 7) /Brügel, 19fr1/, /PROGNOS, 
1987/, /Winlcens, 1984/: 
- Heizlcraftwerlte mit< 10 MW. Wärrneauskopplung (vgl. Tabelle A.7), 
- Heizlcraftwerke mit 10 bis SO MW. Wärmeauslcopplung (vgl. Tabelle A.8), 
- Heizlcraftwerke mit SO bis 200 MW. Wärrneausltopplung (vgl. Tabelle A.9), 
- Heizlcraftwerlce mit> 200 MW. Wärrneauskopplung (vgl. Tabelle A.lO), 
- Heizwerlce mit< 10 MWIII Wärrneleistung (vgJ. Tabelle A.11), 
- Hcizwerlce mit 10 bis SO MW. Wärmeleistung (vgl. Tabelle A.12), 
- Heizwerlce mit SO bis 200 MW. Wärmeleistung (vgl. Tabelle A.13). 
- Heizwerlce mit> 200 MWIII Wärmeleistung (vgl. Tabelle A.14). 
Ein weiterer Bereich, für den die Möglichkeit der Substitution fossiler Energieträger zu 
untersuchen war, stellt der Raumwärrneselttor der Haushalte dar. Die wichtigsten 
Rahmendaten für Systeme zur Raumwärmeversorgung der Haushalte auf fossiler Basis 
sind in Tabelle A.1S für Ein- und Zweifamilienhäuser und in Tabelle A.16 für Mehrfa-
milienhäuser einander gegenUbcrgcstellt /Schaefer, 1987/. 
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!: Sorortmaßnahmen zur Minderung kIlmareleY8Dter Spurenpse 
Unter Sofortmaßnahmen zur Minderung klimarelevanler Spurengase werden alle diejeni-
gen Maßnahmen subsurnmiert, die ohne bauliche Veränderungen an den Anlagen zu einer 
COI -Minderung beitragen können. Solche Maßnahmen können folglich frühestens im Jahr 
1990 einen Beitrag zur Minderung der COI -Emissionen liefern. Da jedocb für das Jahr 
1990 die notwendigen statistischen Informationen zur Diskussion der Maßnahmen noch 
nicht vorhanden sind, wird bezüglich der Energieversorgungs- und der Energienach-
fragestruktur hierbei von den Rahmendaten des Basisjahres 1987 ausgegangen. Aufgrund 
dieser Vorgabe lassen sich zwei Strategien der Emissionsminderung herleiten. Zum einen 
kann bei Mischfeuerungen eine Substitution hin zu dem COI -ärmeren fossilen Brennstoff 
vorgenommen werden. Zum anderen kann bei einem gemeinsamen Versorguogssystem 
die Einsatzplanung der bestehenden Anlagen verändert werden. Die erste Strategie führt 
zu einer näheren Betrachtung der Sektoren Stromerzeugung, Fernwärmeerzeuguog und 
dem Industriesektor, während die zweite Strategie lediglich für die öffentliche Elektrizi-
tlitsversorguog durchführbar erscheint. 
Die Sektoren Haushalte und Kleinverbraucher werden hier nicht näher betrachtet, da hier 
lediglich eine Substitution zwischen Steinkohle- und Braunkohlebriketts bei den Koh-
lefeuerungen stattfinden könnte. Diese Maßnahme hätte jedoch aufgrund der niedrigen 
COI -Emissionen der Braunkohle in diesen beiden Sektoren von insgesamt 4.54 Mio. t 
COI im Jahr 1987 (vgI. Tabelle A.2) nur einen Einspareffekt von 0,19 Mio. t' COI • 
Werden für die entstehenden Kosten die Differenzkosten der beiden Brennstoffe Steinkoh-
le- und Braunkohlebriketts herangezogen, so würde eine Umsetzung der Verbrennung von 
Braunkohlebriketts auf Steinkohlebriketts bei den Haushalten und Kleinverbrauchern eine 
Kostenerspamis von - 32,7 Mio. DM erbringen. Die spezifischen Minderungskosten dieser 
Maßnahme ergeben sich somit zu -172,11 DM je t COlt was auf eine sehr gute Effizienz 
dieser Maßnahme schließen läßt. Eine Umsetzung dieser Maßnahme könnte jedoch nur 
über ein Verbrennungsverbot von Braunkohlebriketts erreicht werden. 
Des weiteren wird im folgenden bei den Sofortrnaßnahmen der Verkehrssektor aus der 
Betrachtung ausgeklammert, da in den Studienkomplexen A.1.4 und A.5.1 die hier zur 
Diskussion stehenden Maßnahmen näher beleuchtet und hinsichtlich ihres C01-Minde-
rungspotenlials verglichen werden sollen. 
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2.1 Sofortmaßnahmen bei der Stromerzeugung 
Bei der Stromerzeugung wurden im Jahr 1987 insgesamt 2438 PJ an fossilen Brennstof-
fen eingesetzt. Hieraus resultieren COz-Emissionen von 232 Mio. t COz, was einem Anteil 
von 32,8 % an den gesamten COz-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 
1987 entspricht. In diesem Bereich sind als Sofortmaßnahmen zur Verringerung der COz-
Emissionen die beiden oben andiskutierten Strategien möglich. Wird die vcrstlrkte 
Nutzung von COz-ärmeren Energieträgern in Mischfeucrungen betrachtet. so gilt es 
zunächst feslZuhal~nI daß in der öffentlichen Stromversorgung in der Bundcsrepublik 
Deutschland im Jahr 1987 (Stand 31.12.81) insgesamt lOn6,9 MW .. an Bruttocngpaß-
leistung von Steinkohle-/Heizöl-/Gas-Mischfeuerungen installiert sind IBundesministerium 
für Wirtschaft, 1988/. Werden zusätzlich noch die entsprechenden Anlagen in der 
Industrie und bei der Deutschen Bundesbahn mit hinzugenommen, so sind in Steinkoh-
le-Mischfeuerungen insgesamt im Jahr 1987 in der Bundesrcpublik Deutschland 
12890 MW •• installiert. Die Auslastung dieser Anlagen in der öffentlichen E1ektrwtlts-
versorgung betrug im Durchschnitt 3906 h im Jahr 1987 NDEW, 19881. Wird dieser 
Wert auch für die industrielle Stromerzeugung in Steinkoble-MischfeUClUngen angenom-
men, so wurden insgesamt in diesen Anlagen 50348 GWh Strom im Jahr 1987 erzeugt. 
Der hierbei eingesetzte Brennstoff in Höhe von 460 PJ teilt sich zu 85 % auf die 
Steinkohle (391 PJ), zu 9 % auf das Erdgas (41 PJ) und zu 6 % auf Heizöl (28 PJ) auf. 
Damit wurden im Jahr 1987 rund 40,8 Mio. t COz aus Mischfeuerungen emittiert. Ohne 
technische Veränderungen an den Anlagen könnte die statistisch gesehen mittlere 
Auf teilung der Brennstoffe von 85 % (Steinkohle) zu 15 % (Heizö1/Erdgas) auf ein 
Verhältnis von 50:50 variiert werden. Mittels dieser Maßnahme könnten die COz-Emis-
sionen aus Mischfeuerungen auf 36,2 Mio. t COz reduziert werden, was einer Minderung 
VOll 4,6 Mio. t COz entspricht. Nicht betrachtet wird hier die auch denkbare Maßnahme. 
die gesamte Anlage nur noch mit Gas bzw. Heizöl betreiben zu lassen, da hiermit eine 
Leistungsreduktion einhergehen würde, was bei einem vorgegebenen Bedarfsprofil nicht 
ohne Zusatzmaßnahmen zu realisieren wäre. 
Für die Bewertung der vorgestellten Maßnahme hinsichtlich der hierdurch entstehenden 
Kosten werden die Differenzlcosten der eingesetzten Brennstoffe herangezogen, da sich 
sonst keine weiteren kostenrelevanten Veränderungen bei dieser Maßnahme ergeben. Mit 
den im Jahr 1987 vorliegenden Preiskonstellationen würden sich insgesamt durch diese 
Maßnahme Kosteneinsparungen von -441 Mio. DM beim Vergleich mit beimischer 
Steinkohle und Kostenerböhungen von 654 Mio. DM beim Vergleich mit Importkohle 
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ergeben, wobei hier der letztgenannte Wert aufgrund der Abnahmeverpflichtungen des 
Jahrhundervcrtrages und der dadurch DOtwendigen Ensparung von Importkoble der 
realistischere Wert wäre. Damit ergeben sich ffir diese Maßnahme spezifische Minde-
rungskosten von -95,9 DM je t CO: bei der Betrachtung mit heimischer Kohle und von 
142,1 DM je t CO: bei lmportlcohle. 
Bei der indirekten Brennstoffsubstitution durch eine veränderte Auslastung der einzelnen 
Kraftwerkstypcn müssen auf grund der heute vorliegenden energiepolitiscben Rahmen-
bedingungen zunächst zwei Einschränkungen gemacht werden. So würde zum einen eine 
verst1rkte Nutzung von schwerem Heizöl eine Nachrüstung mit Raudlgasentschwefelungs-
anlagen bedingen, eine solche Maßnahme wurde jedoch als SofortmaBnahme ausgeschlos-
sen. Des weiteren könnte eine verst1rkte Nutzung von leichtem Heizöl nur zur Spitzen-
lastdeckung erfolgen, hier ist jedoch das CO:-ärrnere Erdgas der Konlrurrenzenergieträger. 
Somit verbleiben noch als zu betrachtende Maßnahmen bei dieser Strategie 2 die 
Substitution von Braunkohle durch eine erhöhte Auslastung von Steinkohle- oder Erdgas-
kraftwerken und die Substitution von Steinkohle durch eine erhöhte Auslastung von 
Erdgaskraftwerken. 
Das maximale technische Potential dieser Strategie ergibt sich, wenn die bestebenden 
Steinkohlekraftwerke (ohne Mischfeuerungen) mit einer installierten Leistung VOll 
21084 MWd bzw. die bestehenden Erdgaskraftwerke mit einer installierten Leistung von 
15667 MWd in der Bundesrepublik Deutschland (Öffentliche Versorgung, Industrie und 
Deutsche Bundesbahn) lBundesministerium für Wirtschaft, 19881 bis hin zu einer 
Arbeitsausnutzung von 85,6 % (7500 Stunden pro Jahr) ausgelastet werden. Aus der 
Stromnachfragestruktur (Verlauf der Jahresdauerlinie) und aufgrund des sonstigen 
bestehenden Kraftwerksparks (Kernkraftwerke, Wasserkraftwerke usw.) können die 
Steinkohle- und Erdgaskraftwerke jedoch nur bis zu einer Arbeitsausnutzung von maximal 
5700 Stunden pro Jahr ausgelastet werden. Damit würden in den Steinkohleltraftwerken 
zusätzlich 29,4 TWb und in den Erdgasltraftwerken zusätzlich 68,2 TWb Strom erzeugt 
werden. Voraussetzung ffir eine solche Maßnahme wAre jedoch aucb eine gemeinsame 
Kraftwerkseinsatzplanung der Energieversorgungsunternehmen in der Bundesrepublik 
Deutschland. 
Somit würde bei einer höheren Auslastung der Steinkohlekraftwerke die Nutzungsdauer 
der Braunkohlekraftwerke auf 3600 h/a zurückgehen. Dadurch ergeben sich Minderungen 
der C01-Emissionen von 7,9 Mio. t C01. Die enstehenden Kosten der Maßnahme werden 
durch die variablen Kosten der verschiedenen Anlagentypen bestimmt. Da ein Steinkoh-
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lemehreinsatz sowohl auf der Basis von heimischer Steinkohle als auch auf lmportkoh-
lebasis möglich ist, muß bei der Kostenbetrachtung zwischen den Preisen für heimische 
Steinkohle und den Importkoblepreisen differenziert werden. Insgesamt würden sich die 
Kosten bei der heimischen Steinkohle um rund 1682 Mio. DM erhöhen. demgegenaber 
würden bei der Importkohle Kostensenkungen von 144 Mio. DM resultieren. Damit weist 
diese Maßnahme spezifische Minderungskosten von 211,9 DM je t C01 bei der heimi-
schen Steinkohle und von -18,1 DM je t C01 bei der Imporlkohle auf. 
Bei einer höheren Auslastung der Ecdgaslcraftwerke bis zu 5700 bla würde noch eine 
Restnutzungsdauer von 800 bla für die Braunkobleuaftwerkc resultieren. Es würden sich 
bieraus Minderungen der C01-Ecnissionen von 44,7 Mio. t C01 ergeben. Die cotstehenden 
Kosten der Maßnahme werden wieder durch die variablen Kosten der Anlagcotypeo 
bestimmt, insgesamt würden sieb die Kosten um rund 1921 Mio. DM erhöben, wodurch 
diese Maßnahme eine Effizienz in Höhe von 42,97 DM je t CO, aufweist. 
Wird die höhere Auslastung der Ecdgasuaftwerke zur Substitution von in Steinkohle-
Icraftwerken erzeugtem Strom untersucht, so ergibt sich aus der Kraftwerkspark- und aus 
der Stromnachfragestruktur eine maximal mögliche Auslastung der Ecdgaskraftwerke von 
4300 h/a. Die installierte Leistung an Steinkohleuaftwerken (ohne Miscbfeuerung) warde 
dann noch mit 2100 h/a ausgenutzt werden. Hierdurch können insgesamt 17,8 Mic. t 001 
eingespart werden. Da der dann substituierte Steinkohlceinsatz (423 PJ) über den Einsatz 
von Importkoble für die Stromerzeugung (132,4 PJ im Jahr 1987) binausgeht, lassen sich 
hier bei den Kosten zwei Varianten berechnen. Zum einen wird die gesamte lmportkoble 
aus der Stromerzeugung verdrängt und zusätzlich wird der Restbetrag bei der heimiscbeo 
Steinkohle substituiert (was jedoch eine Nicbterfüllung des Jabrhundertvertrages bedeuten 
würde). zum anderen ist auch eine alleinige Substitution der heimischen Steinkohle 
denkbar, wofür jedoch die Aufgabe des Jahrhundertvertrages eine notwendige Vorausset-
zung wäre. Bei der ersten Variante (lmportkohle und heimische Steinkohle) ergeben sich 
Minderkosten in Höhe von -446 Mio. DM, was eine Effizienz der Maßnahme von 
-25,03 DM je t C01 bedeutet. Bei der zweiten Variante (nur heimische Steinkohle) 
beträgt die Koslenminderung -1347 Mio. DM, woraus sich eine Effizienz der Maßnahme 
in Höhe von -75,56 DM je t C01 ergibt. 
In der Tabelle 2.1 sind die Potentiale der Minderung Idimarelcvanter Spurengase durch 
SofortmaBnahmen einander vergleichend gegenübergestellt. 
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Negative spezifische Minderungskosten weisen solche Maßnahmen aur. die die Stromer-
zeugung aus heimischer Steinkohle mit in den Vergleich einbeziehen sowie die Substitu-
tion von in Braunkohlekraftwerken erzeugten Strom durch eine böbere Auslastung der mit 
Importkohle gefeuerten Steinkohlekraftwerken. Den Maßnahmen bezüglich der heimischen 
Steinkohle steht jedoch als wesentliche Restriktion der Jahrhundertvertrag zur Verstro-
mung der deutschen Steinkohle entgegen. Somit verbleiben als mögliche Alternativen 
noch Maßnahmen, die durch positive spezifische Minderungskosten gekennzeichnet sind. 
Mit den Ergebnissen der Tabelle 2.1 ist auch eine Vergleichsgrundlage für andere 
SofortmaBnahmen bei der Stromerzeugung (z.B. höhere AuslaslUDg der Kernkraftwerke) 
gegeben. 
Tabelle 2.1 
Kosten, Ell'ektlYltäten und Efflzienzen der Strategien 
bei der Brennstol'fsubstltutlon In der Stromerz.eugung 
l'l'yplsw.titu- ISubetitu- Ia.et- Ver- Itoeten- I Z-beioae- Effhienzl 
I tion Yoa Ition durchlvert teU- differenz I ainderunq I 
I I I koeten Mio. DM/a I Mio.tCOUa oHlt C02 1 
ISTl Hbch-SIt I Miech-Öl-GI 
-
-441 I 4,6 -95,871 
IST1 Miech-IIt I Miech-Öl-G 1 
-
654 I 4,6 142,131 
IST2 Steinkohle 1 Gae I - -1347 I 17,_ -75,561 
IST2 Iaport+SIt 1 G .. I - -446 1 17,_ -25,031 
IST2 Braunkohle I t.portkoh.I 
-
-144 t 7,9 -18,101 
IST2 Braunkohle I Gee I - 1921 I 44,7 42,971 
IST2 BreunkohleI StainkohleI 
-
1682 I 1,' 211,891 
2.2 Sofortmaßnahmen bei der Fernwärmeerzeugung 
Bei der Fernwärmeerzeugung ist als SofortmaBnahme zur Verringerung der COz-Emissio-
nen nur die oben beschriebene Strategie 1 der Brennstoffsubstitution bei Mischfeuerungen 
möglich. Eine gemeinsame Einsatzplanung des gesamten Fernwärmesystems erscheint 
aufgrund der fehlenden Verbindungen der einzelnen Netze nicht denkbar. 
Eine Umfrage unter den deutschen Femwärmeunternehmen ffihrte zu dem Ergebnis, daß 
insgesamt 4,4 % der in Heizwerken und in Heizkraftwerken installierten WärmeengpaBlei-
stung in Höhe von 31752 MW .. in der heutigen Fernwärmewirtschaft /Kröhner, 1989/ 
sich auf eine Mischfeuerung von Steinkohle und Gas beziehen, die Mischfeuerungen von 
Steinkohle und Öl weisen einen Prozentsatz von 6,6 % auf und schließlich werden durch 
die ÖI-Gas-Mischfeuerungen weitere 26,9 % der EngpaBleistung bereitgestellt. 
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Mit diesen drei verschiedenen Mischfeuerungstypen wurden im Jahr 1987 in der Bundes-
republik Deutschland insgesamt 73,3 PJ Fernwärme erzeugt. Dieser hier betrachtete Teil 
der Fernwänneversorgung ist dabei mit COz-Emissionen in Höhe von 6,1 Mio. t COz 
(34 % der COz-Emissionen der Fernwännewirtschaft und 0,9 % der gesamten COz-Emis-
sionen in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987) verbunden, ein im Vergleich zu 
der in Kapitel 2.1 behandelten Stromerzeugung sehr niedriger Wert. Damit kann nun das 
Potential der COz-Minderung der Sofortmaßnahmc: der Substitution der Energieträger 
Steinkohle durch Öl und Gas sowie von Öl durch Gas in Mischfeuerungen in der 
heutigen Fernwännewirtschaft analysiert werden. Als maximal mögliche Verteilung der 
Brennstoffe bei den Anlagen wird wieder das Verhältnis von 50:50 angenommen. 
Millels dieser Maßnahme: könnte bei den Steinltohle-OI-Mischfeuerungen eine Minderung 
der COz-Emissionen um 0,11 Mio. t COz erzielt werden. Für die Berechnung der mit 
dieser Maßnahme: verbundenen Kosten werden nur die Differenzkosten der eingesetzten 
Brennstoffe betrachtet, es wird jedoch zwischen heimischer Steinltohle und Importltohle 
unterschieden. Insgesamt ergeben sich für diese Maßnahme: Kostenminderuogco um 
-30 Mio. DM bei der Betrachtung der heimischen Steinltohle und Kostenerhöhungen um 
21 Mio. DM bei der Importkohle. Damit weisen diese beiden Alternativen spezifische 
Minderungskosten von -276,09 DM je t COz (heimiscbe Steioltohle) und von 143,26 DM 
je t COz (Import kohle) auf. 
Wird dieselbe Betrachtung bei den Steinltohle·Gas-Mischfeuerungen angestellt, so 
resultieren hierbei mögliche Minderungen der COz-Emissionc:n von 0,19 Mio. t COz. 
Auch hier müssen bei der Ennilliung der spezifischen Minderungskosten die unterschied-
lichen Preise für heimische Steinkohle und für Importltohle berücksichtigt werden, so daß 
sieb bei dieser Maßnahme: die Kosten bei Betrachtung der heimischen Steioltoble um 
-10 Mio. DM verringern. während die Differenzkosten bei der Importltohle sich auf 
25 Mio. DM belaufen. Als spezifISChe Minderungskosten der verstärkten Nutzung von 
Gas in Steioltohle-Gas·Mischfeuerungen ergeben sich -50,91 DM je: t COz bei der 
heimischen Steioltoble und 130,24 DM je: t COz bei der Importltohle. 
Als dritte mögliche Sofortmaßnahme zur Minderung ltIimarelevanter Spureogasc: in der 
Femwärmewirtschaft ist auch die verstärkte Nutzung von Gas in ÖI-Gas-Mischfeuerungco 
denkbar. Hierdurch lassen sich 0,23 Mio. t COz einsparen. Bei der Berechnung der 
spezifischen Minderungskosten ist lediglich eine Variante zu betrachten, so daß hier 
Mehrkosten in Höhe von 21 Mio. DM zu verzeichnen sind. Für diese Maßnahme ergeben 
sich spezifische Minderungskosten in Höhe von 91,96 DM je t COz. 
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Da die einzelnen betrachteten Maßnahmen unabhängig voneinander sind, kann rQr die 
Sofortmaßnahmen bei der FernwänDeerzeugung ein technisches Potential der CO2-Minde-
rung von 0,53 Mio. t CO, angegeben werden (vgl. Tabelle 2.2). Dabei weisen die 
einzelnen Maßnahmen auch in etwa dieselben spezifischen Minderungskosten auf (bei 
Nichtbetrachtung der heimischen Steinkohle), so daß keine der andiskutierten Maßnahmen 
besonders hervorgehoben werden kann. Die Abweichungen zwischen den verschiedenen 
spezifischen Minderungskosten könnten bei einer leichten Veränderung der Energieträger-
preisrelationen aufgehoben werden oder es könnte sich hierdurch die Relation der 
Maßnahmen verändern. 
Tabelle 2.2 
Kosten, Efl'ektlvitäten und Emzienzen der Strategien 
bei der Brennstofrsubstltution In der Fernwärmeerzeugung 
ITypISubatitu- ISubatitu- IReat- 1 Ver- 1 ~atenJ 1 Emiaaiona- I Effizienz I 
I ltion von Ition durchlwrt IteU- 1 differenz I aindolrung I I 
1 I I I Ikoatenl Ml0. DM/a I Mio.tCo2la llK/t C02 I 
'IFW1ISteink+öl I öl 1 - 1 - 1 - 30 1 0,11 -276,091 
1 FW21 Steink+Gul Gu 1 - 1 - 1 - 10 1 0,19 -50,911 
IFWll Öl+Gu IGu 1 - 1 - 1 21 I 0,23 91,961 
1 FW21 x.port+Gaal Gu 1 - 1 - 1 25 1 0,19 130,241 
IFWllIaport+Öl I öl 1 - 1 - 1 21 1 0,11 143,261 
~ Sofortmaßnahmen im Industriesektor 
Bei der Betrachtung der Energieversorguogsstruktur in der Industrie ist zunächst zwischen 
der Eigenstromerzeuguog und der WänDeerzeuguog zu differenzieren. Maßnahmen bei 
der industriellen Eigenstroroerzeugung wurden schon in Kapitel 2.1 bei der Stromerzeu-
guog mitbehandelt, so daß hier nur noch die WänDeversorguog im Industriesektor zu 
betrachten ist. 
Insgesamt werden rund 4,2 % der in der Industrie installierten WärmeengpaBleistung 
durch Steinkohle-ÖI.Mischfeuerungen und ca. 10,8 % der Engpaßleistuog durch Steinkoh· 
le-Gas·Mischfeuerungen gedeckt. Mit dem Betrieb dieser Mischfeueruogen sind insgesamt 
C02·Emissioocn in Höhe von 24 Mio. t C02 (21 % der durch den Endenergieverbrauch 
der Industrie entstehenden CO2·Emissionen und 3,4 % der gesamten C02·Emissionen in 
der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987) verbunden. Dieser Anteil der Cl~issio­
neo in der Industrie kann wieder durch einen verstärkten Einsatz der CO2·änDeren 
fossilen Energieträger Heizöl und Erdgas als Sofortmaßnahme vermindert werden. 
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Werden zunächst die Möglichkeiten der Minderung k1imarclcvanter SpurengBSC bei den 
Steinkohle-ÖI-Mischfeucrungen untersucht. so köooco hierbei durch die verlndertc 
Eiosatzstruktur der beiden Energieträger Steinkohle und Öl die CO,-Emissioocn insgesamt 
um 0,4 Mio. t CO, vermindert werden. Bei der Berechnung der Kostendiffereoz dieser 
Maßnahme ist die Unterscheidung der Preise für Importkohle und heimische Steinkohle 
relevant. Es ergeben sich CO,-Minderuogskosten von 75 Mio. DM bei der Betrachtung 
der Importkohle und es werden -106 Mio. DM bei der Betrachtung der heimischen 
Steinkohle eingespart. Somit lassen sich die spezifischen Minderungskosten dieser beiden 
Varianten zu 187,19 DM je t CO, bei der Importkohle und -267,41 DM je t CO, bei der 
heimischen Steinkohle ermitteln. 
Als Ergebnis derselben Betrachtunpeise für die Steinkohle-Gas-Mischfeueruogen erhAlt 
man ein CO,-Minderungspotential in Höhe von 2,6 Mio. t CO,. Diese Emissionsminde-
ruog läßt sich, wenn der Importkohlepreis als Vergleichsmaßstab herangezogen wird, mit 
entstehenden Kosten von 350 Mio. DM erreichen, bei einem Vergleich mit der heimi-
schen Steinkohle würde eine Kostenminderung in Höhe von -116 Mio. DM resultieren. 
Damit belaufen sich die spezifischen Minderungskosten dieser Maßnahme auf 134,50 DM 
je t CO, bei der Importkohle und bei der heimischen Steinkohle -44,44 DM je t CO,. 
In der Tabelle 2.3 sind die Ergebnisse für die beiden Sofortmaßnahmen im Industriesektor 
einander vergleichend gegen!lbergestellt. Da es sich hier um additive Maßnahmen zur 
COz-Minderuog handelt. kann rur die Maßnahmen ein Gesamtpotential der Emissions-
minderung angegeben werden. Insgesamt könnten im Industriesektor durch Sofortmaßnah-
men 3 Mio. t CO, vermieden werden. Dies sind 2,6 % der durch den Eodenergicver-
brauch im IndustrieseklOr entstehenden COz-Ernissionen und 0,4 % der gesamten COz-
Emissionen des Jahres 1987 in der Bundesrepublik Deutschland (vgl. TabelIe A.2). 
TabelIe 2.3 
Kosten, ElfektiYititen und Emzienzen der Strategien 
bei der BrennstoffsubstJtution Im IndustJ lesektor 
I Typ I Subatitu- ISubatitu- la .. t- I Ver- I ltOaten- I Iai .. iona-
I Ition von Ition durchl_rt Iteil- I differena I ainderung 
I I I I I koaten I Kio. DM/. I Kio.tC02!. 
I Dill Steink+Öl I öl I - I - I -106 I 0,40 
I IH21 steink+Gaal Gu I - I - I -116 I 2,60 
I IH21 Iaport+G.al Gu I - I - I 350 I 2,60 
I IHll Ia!pOrt+Öl I öl I - 1 - I 75 1 0,40 
I Effidenal 
I 
DH/t C02 I 
-267 ,411 
-44,441 
134,501 
187,19 1 
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Da jedoch insbesondere im Industrieseklor das Kostenargument eine entscheidende Rolle 
bei der Durchführung von Maßnahmen spielt, erscheint es bei einem Fortbestehen der 
gegenwärtigen Eoergiepreisrelatiooen nicht möglich. das technische Potential der 
COz-Minderung durch Sofortmaßnahmen im Industriesektor auch ausschöpfen zu können. 
2.4 Zusammenfassende Bewertung der Sofortmaßoahmen 
Wird das Augenmerk der Umweltpolitik auf solche Maßnahmen gerichtet. die eine 
möglichst sofortige Reduzierung der klimarelevanten Spurengase erzielen können. so sind 
bei der Stromerzeugung. bei der Fernwärmeerzeugung und im Industriesektor durch eine 
verstärkte Nutzung von COz-armen fossilen Energieträgern in Mischfeuerungen C01-Min-
derungen zu erreichen. 
Da sich die dabei einzuleitenden Maßnahmen ergänzen, kann hier ein technisches 
Potential der Emissionsminderung angegeben werden, es beläuft sich aufsummiert über 
die drei Sektoren und die einzelnen Maßnahmen auf 9,1 Mio. t COz, was einer Reduzie-
rung der COz-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987 (vgl. Tabelle 
A.2) um 1,3 % entspricht. Die hierbei einzuleitenden Maßnahmen sind in der Abbil-
dung 2.1 nach ihrer Effizienz geordnet aufgetragen. Dabei ergeben sich die Unterschiede 
zwischen den beiden Kurven durch eine getrennte Betrachtung der heimischen Steinkohle 
und der Importkohle. Es zeigt sich, daß bei Betrachtung der Preise für heimische 
Steinkohle das gesamte technische Potential mit negativen spezifischen Minderungskosten 
verbunden ist, dagegen sind die spezifischen Minderungskosteo bei der Importkohle 
immer positiv. 
Eine zweite Möglichkeit, sofort eine Reduzierung der COz-Emissionen zu erzielen. besteht 
in der verstärkten Auslastung von bestehenden Steinkohle- und Erdgaslcraftwerken und 
einer entsprechenden Reduktion bei der Stromerzeugung in Braunkohle- bzw. in Steinkoh-
lemftwerken. Hier lassen sich rein technisch gesehen maximal (bei der Substitution von 
Braunkohle durch Erdgas) 44,7 Mio. t COz einsparen. was eine Reduzierung der derzeiti-
gen COz-Emissionen um rund 6 % bedeutet. 
Alle Sofortmaßnahmen zur Minderung klimarelevanter Spurengase weisen jedoch, bei 
Nichtbetrachtung der heimischen Steinkohle, positive spezifische Minderungskosten auf. 
Da für die Umsetzung der Sofortmaßnabmen die Energiepreisdifferenz von entscheidender 
Bedeutung ist. müßte zur Reduktion der klimarelevanten Spurengase insbesondere der 
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Erdgaspreis im Vergleich zu den Preisen für Braunkohle. Importkohle und schwerem 
Heizöl verändert werden. Hier könnte eine Verdoppelung der Preise für Braunkohle und 
Importkohle und eine Anhebung der Preise für schweres Heizöl um 40 % den gewünsch-
ten Effekt erzielen. Für die praktische Umsetzung der oben diskutierten Maßnahmen ist 
insbesondere noch die Verfügbarkeit zusätzlicher Erdgasmengen zu klären, da eine volle 
Ausschöpfung des technischen Potentials einen Gasmehrvcrbrauch von ca. 760 PJ bzw. 
eine Erhöhung der Primärenergieverbrauchs an Gas in der Bundesrepublik Deutschland 
um 39 % mit sich bringen würde. Damit ist eine volle Ausschöpfung der Potentiale 
wahrscheinlich nicht möglich. 
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Abb. 2.1: Kosten-Potential-Funktionen für die BrennslOffsubstilution durch Sofortmaß-
nahmen bei Mischfeuerungen 
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3. Maßnahmen bei der Stromerzeugung In der naben Zukunft 
Bei der Stromerzeugung geht PROGNOS im Referen13zcnario mit Kemenergienutzung 
von einem Fortbestehen der heutigen Stromversorgungsstrukturen aus IPROGNOS, 1987/. 
Aufgrund einer steigenden Stromnachfrage kommt es gegenüber 1987 zu einem Lei-
stungszubau, der sich auf die einzelnen Energieträger wie folgt aufteilt (vgl. Tabelle 3.1): 
Die installierte Leistung an Wasserltraft und Brauoltohle bleibt konstant, der Leistungsan-
teil der ÖI- und Gasltraftwerke geht weiter zurück und es erfolgt ein weiterer Zubau an 
Stcinkohle- und an Kernltraftwerken. 
Tabelle 3.1 
Entwicklung der Bruttoengpaßlelstung In der 
BundesrepublIk Deutschland In MW und in Cl(, /PROGNOS, 19fr1/ 
1987 2005 1 
1 
Energ ietrllger HIt , "" 'I 
1 1 
1---------------1--------------1--------------1--------------1-------------
1 
1 W ... erkratt 6744 6,7 6740 6,1 
1 
1 Kernenergie 19933 19,7 28764 25,9 
1 
1 Brallnkohle 13517 13,4 13760 12,4 
1 
1 steinkohle 33974 33,6 46040 41,S 
1 
1 Öl 10149 10,0 5254 4,7 
1 
1 Gaa 15667 15,5 9400 8,5 
1 Son.tige 1040 1,0 1040 0,9 
1 
1---------------1--------------1--------------1--------------1-------------1 
1 1 
1 In.ge.at 101024 100,0 110998 100,0 1 
Die aus dieser Versorguogsstruktur resultierenden CO2-Emissionen nach Energieträgern 
sind in Abbildung 3.1 den vergleichbaren Werten des Basisjahres 1987 gegenübergestellt. 
Der verstärkte Zubau von Steinkohleltraftwerlten, aber auch eine Verschlechterung des 
Wirkungsgrades bei den Braunkohleltraftwerken (aufgrund der Entschwefelungs- und 
Entstickungsmaßnahmen bei den Altanlagen), führt zu einer deutlichen Steigerung der 
C02-Emissionen der Stromerzeugung von 232 Mio. t C02 im Jahr 1987 auf 323 Mio. t 
C02 im Jahr 2005 (vgl. Tabelle 3.2). Bei diesen Angaben ist jeweils die industrielle 
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Eigenstromerzeugung und die Stromerzeugung der Deutschen Bundesbahn mit enthalten. 
Damit steigt aber auch der spezifische COz·Emissioosfaktor filr den Endeoergievetbrauch 
an Strom von 176 Itg COz je GJ im Jahr 1987 IFritsche, 1989/ auf 194 Itg COz je GJ im 
Jahr 2005 an. 
N 4ooT-.......................................................................................... -, 
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Abb. 3.1: C02·Emissionen der Stromerzeugung in der Bundesrepublilt Deutschland in 
den Jahren 1987 und 2005 in Mio. t C02 
Tabelle 3.2 
Struktur der Stromversorgung In der BundesrepublIk DeutschlaDd 
im Jahr 2005 
Iwa.- IKarn- IBraun-IStein-1 aaa I öl I In.ge-I 
I.ar- lener- Ikoh1e Ikoh1e I I I ... t I 
1 kraft 1 d. I 1 1 1 1 I 
ILei.tung in MN I 6740 128764 113760 146040 19400 15254 11099581 
IVo11benutzung •• tunden in h/al 2900 I 6500 I 6700 I 4423 12000 11650 I 48181 
IBrutto.troaerzaugung in TWb I 19.51 187.01 92.21 203.61 18,81 8.71 529.8\ 
Isrutto-Wirkung.grad in , I 30.01 31.01 33.41 35,41 32,21 30.31 33.01 
Isrenn.toffverbrauch in P3 I 234,012171.61 993,712070,91210.21103.015783.41 
Ico2-Eai •• ionan in Kio. t co21 - 1 - 1 111.31 192.61 11,61 7,91 323,4' 
Unter dieser Vorgabe sollen nun im folgenden die techniscben und die wirtschaftlichen 
Potentiale der Minderung Itlimarelevanter Spurengase durch die Substitution fossiler 
Energieträger untereinander ermittelt werden. Die grundlegenden technischen und 
ökonomischen Parameter für Referenzanlageo zur Stromerzeugung sind in Tabelle A.S 
enthalten. Die Potentialbestimmung erfolgt gemäß den Vorgaben aus der Beschreibung 
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des Studien programms der Enquete-Kommission in der Rangordnung Braunkohle -
Steinkohle - Mineralöle - Gas. An dieser Stelle erscheint jedoch noch einmal der Hinweis 
notwendig zu sein, daß diese Rangordnung durch die Betrachtung weiterer Idimarelevan-
ter Spurengase eine Änderung erfahren könnte. 
Für die Ermittlung der Potentiale werden drei Strategien verfolgt. Zum einen kann der 
von PROGNOS vorgegebene Kraftwerltspark durch eine Variation der Auslastung 
einzelner Kraftwerltstypen im Hinblick auf die COz-Minderung die Substitution fossiler 
Energietrlger untereinander zur Folge haben (Strategie 1), zum anderen könnte von einer 
umweltpolitisch gepriigten Kraftwerltsausbauplanung und einer entsprechenden Ausrich-
tung bei dem Ersatz von Anlagen, die ihre Lebensdauer erreicht haben, ausgegangen 
werden (Strategie 2), wodurcb sich die in Tabelle 3.1 ausgewiesene Aufteilung der 
installierten Leistung auf die einzelnen Energieträger veriindcm könnte. Bei dieser zweiten 
Strategie wird davon ausgegangen, daß die neu zu bauenden Anlagen die gleichen 
Auslastungen aufweisen werden wie die zu ersetzenden Anlagen. Schließlich werden bei 
der Strategie 3 auch all diejenigen Kraftwerke ersetzt, die im Referenzfall ihre lebens-
dauer noch nicht erreicht haben, wobei jedoch bei der Ermittlung der spezifischen 
Minderungskostcn der Restwert dieser Anlagen miterfaßt werden muß. 
3.1 Technisches Potential 
Zunächst wird im Rahmen der oben beschriebenen Strategie 1 das techniscbe Potential 
ermittelt, das sieb durch eine verstärkte Auslastung der sich im Jahr 2005 gemäß 
/PROGNOS, 1987/ in Betrieb befindlichen Anlagen ergibt. Als maximale Auslastung der 
Anlagen wird eine Erhöhung der Arbeitsverfügbarlteit auf 85,6 % angenommen, was einer 
Jahresvollbenutzungsstundcnzahl von 7500 bla entspricht. Somit könnten zusätzlich zu 
den in Tabelle 3.2 enthaltenen Werte in Steinltohlelcraftwerken 142 1Wh/a Strom erzeugt 
werden, in den ölgefeuerten Anlagen wäre eine Bruttostrommehrerzeugung von 311Wh/a 
möglich und in gasgefeuerten Kraftwerken könnte die Stromerzeugung um 52 1Wh/a 
gesteigert werden. Zu berücksichtigen ist hierbei jedoch, daß aufgrund des Verlaufes der 
Jahresdauerlinie der Stromversorgung eine volle Ausschöpfung dieses Potentials der 
Strommehrerzeugung nicht in allen Fällen möglich ist. 
Substitution von Braunkohle durch Steinkohle. Mineralöle und Gas 
Aufgrund des Verlaufs der Jahresdauerlinie wird bei der Betrachtung der höheren 
Auslastung der Steinltohlelaaftwerke zur Substitution von in BraWlkohleltraftwerlten 
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erzeugtem Strom davon ausgegangen, daß bei den Steinkohlekraftwerkcn nur eine 
Erhöhung der Jahresvollbenutzungsstunden auf 6000 bla möglich ist. Somit müsscn in 
diesem Fall weiterhin 20 1Wh/a in Braunkohlekraftwerken mit einer Auslastung von 
1500 bla erzeugt werden. Bei den ÖI- und Gaskraftwerken spielen diese Überlegungen 
wegen der nur geringen installierten Leistungen keine Rolle. Es ergeben sich somit die 
folgenden technischen Potentiale bei der Strategie 1 zur Minderung der COz-Emissionen: 
19,0 Mio. t COz bei Steinkohle, 
8,6 Mio. t COz bei schwerem Heizöl, 
10.4 Mio. t COz bei leichtem Heizöl und 
30.6 Mio. t CO, bei Erdgas. 
Obwohl bei den Gaskraftwerken nur eine geringere zusätzliche Strornerzcugung wie bei 
den Steinkohlekraftwerken erreicht werden kann. ist das technische Potential aufgrund der 
niedrigeren spezifischen CO,-Ernissionen bei einer Einzelbetrachtung der Maßnahmen am 
größten. Es ist jedoch auch eine Maßnahme denkbar, bei der zusätzlich zur maximalen 
Auslastung der Gaskraftwerke auch die Öl kraftwerke maximal ausgelastet und mit 
leichtem Heizöl betrieben werden sowie der dann noch zu substituierende Strom aus 
Braunkohlekraftwerken durch eine höhere Auslastung der Steinkohlekraftwerke ersetzt 
wird. Mit dieser MaBnahmenkombination könnten insgesamt 43,6 Mio. t CO, eingespart 
w~rden. 
Substitution von Steinkohle durch Mineralöle und Gas 
Die bei der Strategie 1 zusätzlich mögliche Stromerzeugung aus Öl- und Gaskraftwerkcn 
ergibt eine CO,-Minderung von 
0,6 Mio. t CO, bei schwerem Heizöl, 
2,4 Mio. t COz bei leichtem Heizöl und 
17,1 Mio. t CO, bei Erdgas. 
Auch hierbei ist wieder eine Maßnahmenkombination der höberen Auslastung von ÖI-
und Gaskraftwerken denkbar, die zusammen ein COz-Minderung von 19,5 Mio. t COz 
erzielen könnte. 
Substitution von Mineralölen durch Gas 
Die bei der Strategie 1 zusätzlich mögliche Strornerzcugung aus Gaskraftwerken über-
steigt die im Jahr 200S erzeugte Menge an Strom in Öl kraftwerken. Es könnte folglich 
die gesamte Brutlostromerzeugung der Ölkraftwerkc mittels einer höheren Auslastung der 
Gaskraftwerke ersetzt werden. Die Beschränkungen, die dieser Maßnahmen aufzuerlegen 
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sind, ergeben sich aus der Lastcharakteristik der Stromnachfragc, die eine Auf teilung der 
Stromerzeugung in unterschiedliche Lastbereiche notwendig macht. Die hieraus 
resultierende COz-Minderung beträgt 2,4 Mio. t COz, die sich zu 2,0 Mio. t CO2 auf den 
Ersatz von schwerem Heizöl und zu 0,4 Mio. t C02 auf die Substitution von leichtem 
Heizöl aufteilt. 
Da für alle zu betrachtenden fossilen Energieträger (Steinkohle, leichtes und schweres 
Heizöl sowie Erdgas) eine Nutzungstcchnologie zur Stromerzeugung in dem Leistungsni-
veau der zu substituierenden Kraftwerke zur Verfügung steht, besteht bei der Strategie 2 
keine Beschränkung für einen Ersatz der Anlagen. Es ist auch davon auszugehen, daß alle 
Kraftwerlastandorte an ein Gasnetz angeschlossen sind bzw. werden können. Somit 
könnte der gesamte Bestand an fossilen Kraftwerken durch den Neubau anderer fossiler 
Kraftwerke ersetzt werden. Die daraus resultierenden technischen Potentiale der Minde-
rung lcIimarelcvanter Spurengase durch die Substitution fossiler Energieträger werden für 
die einzelnen Maßnahmen aufsummien für die Strategie Z und 3 sowie in Klammem für 
die Strategie 2 (Ersatz der Anlagen, die die technische Lebensdauer erreicht haben) 
angegeben. 
Substitution von Braunkohle durch Steinkohle. Mineralöle und Gas 
Da für die Planung und die Konzeption neuer Kraftwerke eine gewisse Vorlaufzeit 
notwendig ist, wird davon ausgegangen, daß die ersten neuen Anlagen im Jahr 1995/96 in 
Betrieb gehen könnten. Damit müßten in dem Zeitraum von 1995/96 bis zum Jahr 2005 
rund 20 Steinkohlelaaftwerlce oder ca. 22 große Öl- bzw. Gaskraftwerke gebaut werden. 
Dies erscheint anband der vorhandenen Industrielcapazität durchführbar zu sein. Als 
technisches Potential der CO2-Minderung ergeben sich somit bei dem vollständigen Ersatz 
der im Jahr 2005 bestehenden Leistung der Braunkohlekraftwerke 
24,1 (14,7) Mio. t COz bei Steinkohle, 
57,9 (40,4) Mio. t C02 bei schwerem Heizöl, 
61,3 (42,8) Mio. t CO} bei leicbtem Heizöl und 
76,0 (53,4) Mio. t C02 bei Erdgas. 
Substitution von Steinkohle durch Mineralöle und Gas 
Bei der Substitution der gesamten installierten Leistung aus Steinkohlekraftwerken durch 
Öl- oder Gaslaaftwerke müßten bis zum Jahr 2005 insgesamt 74 Öl- oder Gaskraftwerke 
zugebaut werden, was einer jährlichen Zubaurate von 6,S Kraftwerken, beginnend mit 
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dem Jahr 1995, entspricht. Dies erscheint jedoch mit den in der kraftwerksbauenden 
Industrie zur Verfügung stehenden Produktionsupazitlten durchaus bereitgestellt werden 
zu können. Somit ergibt sich ein technisches Potential der C01-Minderung von 
74,7 (35,3) Mio. t C01 bei schwerem Heizöl, 
82,2 (38,9) Mio. t C01 bei leichtem Heizöl und 
112,6 (53,2) Mio. t C01 bei Erdgas. 
Substitution von Mineralölen durch Gas 
Bei der Substitution der gesamten installienen Leistung aus Ollaaftwerken durch 
Gasturbinenanlagen müßten bis zum Jahr 2005 insgesamt 35 Gasturbinen zugebaut 
werden, was einer jährlichen Zubaurate von 2,7 Kraftwerken, beginnend mit dem Jahr 
1993, entspricht. Dies erscheint aufgrund der vorhandenen Produktiooskapazitlten keine 
Probleme zu bereiten. Insgesamt können mit dieser Strategie 2,5 Mio. t C01 gemindert 
werden, wobei sich 2,1 Mio. t C01-Minderung aus der Substitution von schwerem Heizöl 
ergeben und 0,4 Mio. t C01 durch den Ersatz von leichtem Heizöl. Dabei gilt es zu 
berücksichtigen, daß bis zum Jahr 2005 im Refereozfall von /PROGNOS, 1987/ kein 
Elsatz von Ol\aaftwerken erfolgt, es wird lediglich Kapazität abgebaut. 
Die bei den Strategien 2 und 3 ermittelten technischen Potentiale der einzelnen Maßnah-
men far die einzelnen fossilen Eocrgietriger sind nun nicht mehr miteinander verknüpf-
bar, soodem sie stellen Alternativen dar, die hinsichtlich ihrer Zielerrcichung überprüft 
werden müssen. Zusammengefaßt ergibt sich als maximales technisches Potential der 
Minderung von C02-Emissionen bei einer völlig unabhängig verfolgten Strategie bezüg-
lich eines Energieträgers in der Stromerzeugung eine C01-Minderung von 
24,1 (14,7) Mio. t 002 bei Steinkohle, 
132,6 (75,7) Mio. t 002 bei schwerem Heizöl, 
143,6 (81,7) Mio. t 001 bei leichtem Heizöl und 
190,9 (106,6) Mio. t C02 bei Erdgas. 
Im letzten Fall würde die gesamte fossile Stromerzeugung in Gaskraftwerken (GuD-Anla-
gen und Gasturbinen) erfolgen. 
3.2 SpezifISChe Minderungskosten 
Bei der Strategie 1 wurde von dem von PROGNOS vorgegebenen Kraftwerkspark 
ausgegangen und lediglich die Auslastung der Kraftwerke variien. Somit sind für den 
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Kostenvergleich der Maßnahmen nur die variablen Kosten im Jahr 200S als Eotschei-
dungsltriterium relevant 
Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineralöle und Gas 
Es zeigt sich (vgl. Tabelle 3.3), daß alle Maßnahmen zur Substitution des in Braunkoh-
lekraflWerken erzeugten Stroms höhere Kosten aufweisen als die Stromerzeugung mit 
Braunkohle. Es handelt sich hierbei durchweg um Maßnahmen, die positive Effizienz.en 
(spezif1SChe Minderungskosten) haben. Am günstigsten erweist sich dabei im Vergleich 
die Importkohle, d. h. eine vom Jahrhundertvertrag losgelöste Betrachtung der Stromer-
zeugung im Jahr 2005. 
Die Kostendifferenz für die Maßnahmenkombioation aus höherer Auslastung der Erdgas-, 
Heizöl- und Steinkohlekraftwerke liegt mit 8,6 Mrd. DM (bei beimischer Steinkohle) und 
8,0 Mrd. DM (bei Importkohle) über den Werten der Tabelle 3.3, bei dieser Maßnahme 
wird jedoch mit einer Minderung von 43,6 Mio. t C02 auch ein erheblich höheres 
Potential erschlossen, so daß die Effizienzeo mit 197 DM je t C02 (bei heimischer 
Steinkohle) bzw. 184 DM je t C02 in dem betrachteten Bereich der Tabelle 3.3 zu liegen 
kommen. 
Substitution von Steinkohle durch Mineralöle und Gas 
Bei einer verstärkten Auslastung der 01- und GastrafIWerke zur Substitution von in 
Steinkohlekraflwerken erzeugtem Strom ergeben sich bei Zugrundeleguug von Importkoh-
lepreisen stets positive spezifische Minderungskosten (vgl. Tabelle 3.4), wobei die 
Effizienzwerte auch noch sehr hoch ausfallen. Bei der Betrachtung der Preise für 
heimische Steinkohle weist demgegenüber nur die Substitution durch leichtes Heizöl 
positive spezifische Minderungskosten auf, die Substitution durch schweres Heizöl erweist 
sich als sehr effizient, während der verstärkte Gascinsatz hier gerade an der Schwelle 
zwischen negativen und positiven spezifischen Minderungskosten anzusiedeln ist. 
Substitution von Mineralölen durch Gas 
Die Substitution der Stromerzeugung in Olkraflwerken durch eine verstärkte Ausnutzung 
der GaskraflWerke erweist sich sowohl für leichtes als auch für schweres Heizöl als 
effIZient (vgl. Tabelle 3.5). Insbesondere ist hier der Ersatz von leichtem Heizöl durch 
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Gas hervorzuheben. Diese Maßnahme scheint auch nach den Entwicklungstendenzen in 
der jüngeren Vergangenheit in dcr Stromcrzcugung durchsetzbar zu sein. 
Tabelle 3.3 
Kosten, Eß'eldlvltäten und Eß'izIenzen der Strategie 1 
bei der BraunkohlesubstitutIoD In der Stromerzeugung 
ITyplsub.titu- ISub.titu- IRe.t-
I Ition von Ition durchlvart 
I I I I 
ISTII Braunkohle I Iaportkoh.I 
IST1lBr.unkohlel Gaa 1-
ISTIIBraunkohlel Heizöl S I -
IST11BraunkohleiSteinkohlei 
IST1!Braunkohle! Heizöl L I -
Tabelle 3.4 
I Ver- I 
IteU- I 
Iko.tenl 
I - I 
I - I 
I I 
I - I 
! ! 
Xo.ten-
differenz 
Klo . DK/a 
1000,0 
3759,5 
2081,7 
5282,5 
4126,7 
EaJ. •• iona-
aindarung 
Kio . tC02/a 
18,981 
30,620 
8,620 
18,981 
10,446 
Kosten, Eß'ektlvltäteD und EmzienzeD der Strategie 1 
bei der StelDkohlesubstitutioD lD der Stromerzeugung 
ITyplsub.titu- ISubetitu- IReet- I Ver- Xoeten- EaJ.eeiona-
I ltion von Itlon durchlvart IteU- differenz ainderung 
I I I I Iko.tenl Kio. DM/a KIo.tC02la 
I STil Iaportkoh. I Gaa I - I I 3047,5 17,105 
I STil Iaportkoh·1 Heizöl L I - I I 3703,5 2,411 
I STil I-oortkoh. I Heizöl S I - I I 1658,5 0,585 
ISTllSteinkohlel Heizöl S I - I I - 154,5 0,585 
IST11Steinkohlei Gaa I - I - I - 1,9 17,105 
IST11Stelnkohlei Heizöl L I - I - I 1890,5 2,411 
Tabelle 3.5 
Kosten, Eß'ektlvltäten und Eß'lzienzen der Strategie 1 
bei der MlDeralölsubstltutioD lD der Stromerzeugung 
'TypISubetitu- Isub.titu- IReet- 'Ver- I Xoeten- I Eaieeione-
I Ition von Ition durchlvart Itell- I differenz I ainderung 
I I I I Ikoetenl H!o. DK/a I Kl0.tC02la 
ISTll Heizöl L I Gaa I I - - 105,1 I 0,431 
ISTll Heizöl S I Gae I - I - 32,0 I 2,000 
Effidenzl 
I 
DK/t C02 I 
52,681 
122,781 
241,501 
278,301 
395,051 
Effizienz' 
I 
DK/t C02 , 
178,161 
1536,081 
2835,041 
-264,101 
-0,111 
784,111 
Effizienz' 
, 
DKlt C02 I 
-243,851 
15,981 
Hinsichtlich der Bewertung der Maßnahmen der Strategie 2 mit Kosten gilt es zunächst 
zu bedenken, daß im Jahr 2005 auch noch Kraftwerke in Betrieb sind. die noch nicht die 
technische Lebensdauer erreicht haben. Mittels der Informationen zur Altersstruktur der 
Kraftwerke für diesen Teil des Kraftwerkparks. der noch nicht seine technische lebens-
dauer erreicht hat, ist hier eine Restwertbetractitung möglich /Rosek, 1981/. Diese Fälle 
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sind in den Tabellen 3.6 bis 3.8 als Strategie 3 (STJ) gekennzeichnet. Im Gegensatz zur 
Strategie 1 werden hier nicht nur die variablen Kosten betrachtet. sondern es wird eine 
Gesamtbetrachtung der Kosten einschließlich Investitionen und sonstige fixe Kosten 
durchgeführt. 
Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineralöle und Gas 
Für die sich im Jahr 2005 noch in Betrieb befindlichen Braunkoblekraftwerke, die im 
PROGNOS-Referenzfall noch nicht ersetzt worden sind und somit mit ihrem Restwert 
bewertet werden müssen, ergibt sich eine durchschnittliche Restlebensdauer von 
11 Jahren. Es zeigt sich (vgl. Tabelle 3.6), daß bei den beiden Varianten dieser Betrach-
tungsweise die Importkohlekraftwerke und die Kraftwerke, die mit schwerem Heizöl 
gefeuert werden, den Braunkohlekraftwerken bezüglich der Strom gestehungskosten noch 
am nächsten kommen. sie weisen jedoch auch positive Effizienzen auf. Die schlechteste 
Effizienz wird hier wieder bei Zugrundelegung der Preise für heimische Steinkohle 
erreicht. Des weiteren zeigt sich, daß ein frühzeitiger Ersatz der bestehenden Anlagen kei-
nen signifikanten Einfluß auf die Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleicbs hat. bier ist 
das beschränkte Kapitalangebot der hemmende Faktor. 
Substitution von Steinkohle durch Mineralöle und Gas 
Für die sich im Jahr 2005 noch in Betrieb befindlichen Steinkohlekraftwerke, die im 
PROGNOS-Referenzfall noch nicht ersetzt worden sind. ergibt sich eine durchschnittliche 
Rcstlebensdauer von 16 Jahren. Es zeigt sich (vgl. Tabelle 3.1), daß bei den beiden 
Varianten dieser Betrachtungsweise bei dem Vergleich mit heimischer Steinkohle nur 
negative spezifische Minderungskosten auftreten, die wiederum für die mit schwerem 
Heizöl gefeuerten Anlagen am günstigsten sind. Die mit schwerem Heizöl gefeuerten 
Kraftwerke weisen auch im Vergleich mit Importkohle (ohne Rcstwertbetrachtung) 
negative spezifische Minderungskosten auf, die jedoch um eine Größenordnung niedriger 
liegen als beim Vergleich mit heimischer Steinkohle. Es zeigt sich auch bei diesem Fall, 
daß die niedrigeren spezifischen Minderungskosten der HS-Kraftwerke mit einem 
niedrigeren Potential zur C02-Minderung verbunden sind als die Gaskraftwerke (vgl. 
Tabelle 3.7). Hier könnte die zu erzielende Gesamtminderung der klimarelevanten 
Spurengase das Entscheidungskriterium für die eine oder die andere Maßnahme sein. 
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Substitution von Mineralölen durch Gas 
Im PROGNOS-Referenzfall werden bis zum Jahr 2005 keine ölgefeuerten Kraftwerke 
wieder durch Ölkraftwerke ersetzt, so daß sich die Betrachtung bei dieser Maßnahme auf 
die Restwertbetrachtung reduziert (sn). Für die sich im Jahr 2005 noch in Betrieb 
befindlichen Öl kraftwerke läßt sich eine durchschnitt liebe Restlebensdauer von 7 Jahren 
ermitteln. Der Ersatz der Ölltraftwerke durch Gasturbinen ergibt sowohl für schweres als 
auch für leichtes Heizöl negative spezifische Minderungskosten (vgl. Tabelle 3.8), wobei 
insbesondere der Ersatz von leichtem Heizöl mit -330 DM je t COz eine hohe Effizienz 
aufweist. 
3.3 Wirtschaftliches Potential und Erwartungspotential 
Aussagen zum wirtschaftlichen Potential und erst recht zum Erwartungspotential der 
verschiedenen Techniken sind auf dem hier vorliegenden Aggregationsniveau nur sehr 
pauschal möglich. Für genauere Aussagen würde es einer systemaren Gesamtbetrachtung 
und des Einsatzes von Energiemodellen bedürfen. Des weiteren werden hier nur Aus-
schnitte des gesamten Energieversorgungs- und -nachfragesystems betrachtet, die durch 
die Ergebnisse der anderen Studienschwerpunkte ergänzt werden müßten. 
Die durchgeführte Analyse legt jedoch die Vermutung nahe, daß in der nahen Zukunft 
kein wirtschaftliches Potential für die Substitution der Stromerzeugung in Braunkohle-
kraftwerken durch die Stromerzeugung in anderen fossilen Systemen besteht. Dem-
gegenüber könnte ein Ersatz der mit heimischer Steinkohle gefeuerten Anlagen durchaus 
wirtschaftlich sein, hier ist jedoch der Jahrhundertvertrag (und seine eventuelle Ver-
längerung über das Jahr 1995 hinaus) als Restrilction zu beachten. Wird der Vergleich auf 
die Importkohle bezogen, so weisen hier die Ergebnisse für die mit schwerem Heizöl 
gefeuerten Anlagen durchaus auf eine wirtschaftliche Alternative hin. Als einzige wirt-
schaftliche Alternative, deren Umsetzung auch für die Zukunft zu erwarten ist, verbleibt 
jedoch nur die Substitution der Spitzenlaststromerzeugung in Heizölltraftwerken durch die 
Stromerzeugung in Gasturbinen. 
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Tabelle 3.6 
Kosten, Efl'ektivltiten und Eftlzienzen der Strategien 2 und 3 
bei der BraunkohJesubstitution In der Stromerzeugung 
ITypIsubatitu- ISubatitu- lReat- I Ver- Itoaten- Baiaaiona- Bffizienzl 
I IUon von Ition durch I wert ltell- I differenz mnderung I 
I I I I Ikoatenl Mio. DM/a Mio.tC02la DM/t C02 I 
IST2IBraunkohlelx.portkoh·1 nein I I 248,2 U,712 16,871 
IST2IBraunkohlel Heizöl S I nein I I 738,4 40,407 18,271 
IST31Braunkohlei Heizöl S I ja I I 383,2 17,510 21,881 
IST2IBraunkohlel Gaa I nein I I 1218,8 53,377 22,831 
IST31Braunkohlei Gaa I ja I I 588,6 22,697 25,931 
IST3 I Braunkohle I x.portkoh. I ja I I 261,5 9,388 27,851 
18T2IBraunkohlel Heizöl L I nein I I 3682,3 42,794 86,051 
IST31Braunkohlei Heizöl L I ja I I 1656,1 18,544 89,311 
IST21BraunkohleiSteinkohlei nein I I 3367,8 U,712 228,921 
IST3 I Braunkohle I Steinkohle I 1a I I 2252,1 9,388 239,891 
Tabelle 3.7 
Kosten, Eft'ektivltiten und Eftlzienzen der Strategien 2 und 3 
bei der SteInkohlesubstitution In der Stromerzeugung 
ITyplsubatitu- ISubetitu- IReat- IVar- Itoaten- I Bai .. iona-
I tion von Ition durch wert Itell- differenz I mnderung 
I I (koatenl Mio. DM/a I K!0.tC02la 
IST2 x.portkoh.1 Beizöl 8 nein I I -63,6 I 35,300 
I ST2 x.portkoh. I Gaa nein I I 574,5 I 53,211 
I ST3 IIIportkoh.1 Beizöl S ja I I 446,7 I 39,392 
IST3 IIIportkoh. I G .. ja I I 1159,8 I 59,379 
I ST2 IIIportkoh. I Behöl L nein I I 4300,0 I 38,872 
IST3 X'lPortkoh.1 Beizöl L ja I I 5553,4 I 43,377 
18T2 steinkohle I Hehöl S nein I I -5398,1 I 35,300 
IST3 steinkohle ( Behöl S ja I I -5506,2 I 39,392 
IST2 Steinkohle I Gaa nein I I -4760,0 I 53,211 
IST3 Steinkohle I G .. ja I I -4793,1 I 59,379 
IST2 Steinkohle I Beböl L nein I I -1034,5 I 38,872 
IST3 Steinkohle I Behöl L ja I I -399,5 I 43,377 
Tabelle 3.8 
Kosten, EfI'ektlvltiten und ElIIzIenzen der Strategie 3 
bei der Mlneralölsubstitutlon In der Stromerzeugung 
ITypl8ubatitu- ISubatitu- IReat- I Ver- I Itoaten- Baiaaiona-
I IUon von Ition durchlwert Itell- ( differenz mnderung 
I 1 1 I I koaten 1 Mio. DM/a Mio.tC02la 
IST31 Heizöl L I G .. I ja I I - 136,7 0,4U 
18T31 Behö18 1 Gaa I ja I I - 16,0 2,103 
I Effizienz I 
I t 
I DM/t C02 ( 
I -1,80 
I 10,80 
I 11,34 
I 19,53 
I 110,62 
I 128,03 
I -152,92 
I -139,78 
I -89,46 
I -80,72 
I -26,61 
I -9,21 
Effizienzl 
I 
DM/t C02 ( 
-330,191 
7,61 I 
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Ein wichtiger Parameter, wenn nicht sogar der wichtigste, bei der Ermiltlung der 
spezifischen Minderungskosten der einzelnen Maßnahmen ist die Entwicklung der 
Energieträgerpreise. Deshalb soll im folgenden kurz untersucht werden, welchen Einßuß 
die Energieträgerpreisdifferenzen auf das abgeleitete Ergebnis bei der Substitution fossiler 
Energieträger untereinander bei der Slromerzeugung haI. Hierzu wird im folgenden die 
Höhe der Anhebung der Energieträgerpreise für die fossilen Brennstoffe Braunkohle, 
Importkoble, heimische Steinkohle, schweres Heizöl und leichtes Heizöl im Verhältnis 
zum Erdgaspreis bzw. die Absenkung des Erdgaspreises im Verhältnis zu den Preisen der 
anderen fossilen Brennstoffen analysiert, damit in der nahen Zulrunft bei der Stromer-
zeugung eine Kostengleichbeit zwischen der Stromerzeugung in Gas·GuD-Kraftwerken 
und der Stromerzeugung in den anderen fossilen Kraftwerken resultiert. 
Die spezifischen Stromerzeugungskosten k eines Kraftwerks mit dem Brennstoff i ergeben 
sich aus der Gleichung 3.1 durch die Verlrnüpfung der spezifischen Kapitalwerte der 
Brennstoffpreise KB und der sonstigen Kosten KS mit der Auslastung h und dem Wir-
kungsgrad Er A des Kraftwerks: 
[OK) [OK) 
------ ------
[OK) KS, [kW •• *a) KB, [MWllu.) 
(3.1) k, ------= -------- + --------
[MWh.d h, [1000 h) ETAt [MWhol ) 
----- ------
[ a) [MWllu.) 
Um die Kostengleichheit verschiedener Kraftwerltstypen i und j zu geWährleisten, muß 
die Bedingung der Gleichung 3.2 erfüllt werden, wobei ffir die GröBen die Einheiten der 
Gleichung 3.1 gültig sind: 
(3.2) + 
KB1 KS, KB, 
---- = --- + 
ETAt ETA, 
Die Außösung der Gleichung 3.2 nach dem spezifischen Kapitalwert des Brennstoff-
preises KB ffir den Energieträger i führt entsprechend zu dem Ergebnis der Gleichung 
3.3: 
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(3.3) 
Die Aufteilung des Brennstoffpreises KB, in den tatsächlichen Brennstoffpreis KBT. und 
einen übet den Betrachtungszeitraum konstanten Zuschlag zum Brennstoffpreis TAX, 
sowie die Umformung der Gleichung 3.3 in eine Abhängigkeit des Zuschlags von der 
Auslastung der Anlagen (bl = hj = h) ergibt die Formel der Gleichung 3.4: 
(3.4) • ETAl ( KBj * - - KBTl) + [ ( KSj - RSl ) * ETAl ] 
ETAj 
1 
* -
h 
Mit der Gleichung 3.4 kann nun bei vorliegenden Information über die Kraftwerlcskosten 
KS und -wirkungsgrade ETA (vgl. Tabelle A.5) sowie einer Entwicklung der Eoergieträ-
gerpreise der über den Betrachtungszeitraum konstante Zuschlag zu den Brennstoffpreisen 
der Energieträger i (Braunkohle, Importkohle, heimische Steinkohle, schweres Heizöl und 
leichtes Heizöl) ermiuelt werden, damit die Stromerzeugung in dem Kraftwerk j (Gas) 
kostengleich ist. Hinzuweisen ist hier noch einmal darauf, daß es sich bei den Brennstoff-
preisen KBT, und KBj um die spezifischen Kapitalwerte der Brennstoffpreise handelt, 
ermiUelt über den gesamten Betrachtungszeitraum. Das Ergebnis der Berechnung der 
Gleichung 3.4 ist in Abbildung 3.2 für den vorliegenden Vergleich der Stromerzeugung in 
Braunkohle-, in Steinkohle- sowie in Ölltraftwerken gegenüber der Stromerzeugung in 
Gas-GuD-Kraftwerken dargestellt. 
Die Abbildung 3.2 zeigt, daß die Stromerzeugung in Gas-GuD-Kraftwerken gegenüber 
der Stromerzeugung mit heimischer Steinkohle und mit leichtem Heizöl über die gesamte 
betrachtete Auslastungsbandbreite wirtschaftlich ist, was durch die negativen Zuschlags-
werte zum Ausdruck kommt. Demgegenüber ist bei der Stromerzeugung in Braunkohle-
und in Importkohlelcraftwerken die Wirtschaftlichkeitsschwelle gegenüber Gas-GuD-
Kraftwerken bei einer Auslastung von etwas mehr als 4000 Stunden pro Jahr anzusetzen. 
Hier wAre ein maximaler Zuschlag von ca. 2 DM je GJ (bei der Importkoble) bzw. 
2,5 DM je GJ (bei der Braunkohle) notwendig. damit die Gas-GuD-Kraftwerke auch bei 
hohen Auslastungen (Grundlastbetrieb) wirtschaftlich arbeiten könnten. Dies würde 
bedeuten, daß die im gemeinsamen Analyseraster vorgegebenen Energieträgerpreise von 
Braunkohle und Importkohle fast eine Verdoppelung erfahren müßten. Die Stromer-
zeugung in Ölltraftwerken, die mit schwerem Heizöl befeuert werden, ist bei den in 
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Abbildung 3.2 betrachteten Auslastungen immer kosteog(lnstiger als in Gas-GuD-Kraft-
werken. Hieraus ergibt sich, daß für die gesamte Auslastungsbaodbreite ein zusltzlicher 
Aufschlag auf die im gemeinsamen Analyseraster vorgegebenen Preise zwischen 0,5 und 
1 DM je GJ auf den Preis für schweres Heizöl notwendig wäre, damit die Gas-GuJ). 
Kraftwerke im Vergleich wirtschaftlich wären. Dies bedeutet. daß die für 1991 vor-
gcsc:bene Minetalölsteuer auf schweres Heizöl in HOhe voo 0,73 DM je GJ verdoppelt 
werden müßte. 
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Abb. 3.2: Zuschlag zu den vorgegebeocn Breonstoffpreisen zur kostengleicheo Stromer-
zeugung von fossilen Kraftwerken mit Gas-GuD-Kraftwerken 
Die Abbildung 3.2 zeigt auch, welche ZuschlAge zum Beispiel bei einem Vergleich von 
Braunkohle mit leichtem oder mit schwerem Heizöl notwendig wAren, da sich diese 
Werte aus der Substraktion der entsprccbcndco Werte in der Abbildung 3.2 ergeben (vgl. 
Gleichung 3.4). So wAre zum Beispiel zur Kostengleichhcit der Stromerzcugung in 
Brauokohlckraftwerkco und in mit schwerem Heizöl befeuertco Kraftwerkco bei einet 
hohen Auslastung ein Zuschlag von rund 1,5 DM je GJ auf den Brauokohlcpreis 
notwendig. 
Des weiteren ist aus der Abbildung 3.2 zu ermitteln, daß ein Zuschlag auf die EDer-
gieträgcrpreise entsprechend ihrer spezifischen COz-Emissioocn nicht den gewünschten 
Effekt erreichen kann, da die Differenzen bei den spezifischen Stromgcstchungskosten der 
unterschiedlichen fossilen Brennstoffe stark von der Auslastung abhängig sind. 
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~ Maßaahmen bei der FemwArmeerzeugung lD der naben Zukunft 
Bei der Fernwilrmewirtschaft geht PROGNOS im Rcferenzszcnario mit Kernenergie-
nutzung von einem moderaten Anstieg des Endeoergicverbraucbs an Fernwärme in Höhe 
von 1,3 %/a aus IPROGNOS, 1987/. Erst für den in einem weiteren Szenario untersuch-
ten Kcroeoergieausstieg werden die möglichen zusitzlicben Potentiale der Fernwärme in 
der Energicversorgung der Bundesrepublik Deutschland untersuchL Um jedoch die 
Konsistenz mit den übrigen Studienkomplexen des Studienprogramms der Enquete-Kom-
mission zu gewlhrleitsen, wird im folgenden von der Entwicklung der Femwärmcwirt-
schaft im PROGNOS-Referenzfall ausgegangen. 
PROGNOS macht über die Angabe der Endeoergicverbraucbs an Fernwärme hinaus keine 
Angaben zur Struktur der Fernwänncwirtschaft in der naben Zukunft. Um jedoch die 
Entwicklung der aus der Fernwlnncversorgung resultierenden COz-EmissioDCn bis zum 
Jahr 200S abscbltzcn zu können, wurde von einer Fortentwicklung der im Jahr 1987 
bestehenden Strukturen ausgegangen IKröbner, 1989/. Damit ergibt sich der in Abbil-
dung 4.1 dargestellte Vergleich der COz-Emissionen der Fernwärmcwirtschaft im 
Basisjahr 1987 mit dem Stütz jahr 2005. 
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Abb.4.1: COz-Emissionen der Fernwirmcerzeugung in der Bundesrepublik Deutschland 
in den Jahren 1987 und 2005 in Mio. I COz 
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Da es sich hierbei um eine tendenzielle Fortschreibung der heutigen Versorgungsstruktur 
handelt und da der Endenergieverbrauch an Fernwärme nach IPROGNOS, 1987/ um rund 
25 % gegenüber 1987 ansteigt, kommt es auch zu einem Anstieg der COz-Emissionen der 
Fernwärmeversorgung von ca. 18 Mio. t COz im Jahr 1987 auf rund 22 Mio. t COz bis 
ins Jahr 2005. Der Anteil der C01-Emissionen der Femwärmewirtschaft an den gesamten, 
hier betrachteten COz-Emissionen (vgl. Abbildung 1.1) beträgt somit 3,2 % im Jahr 200S 
gegenüber 2,7 % im Basisjahr. Die Femwärmeversorgung emittiert damit aber im Jahr 
2005 nur 6,8 % der C01-Emissionen der in Kapitel 3 behandelten Stromversorgung. 
Unter diesen Rahrnenbedingungen sollen nun die technischen und die wirtschaftlichen 
Potentiale der Minderung ltIimarelevanter Spurengase durch die Substitution fossiler 
Energieträger untereinander in der Femwärmeerzeugung ermittelt werden. Damit jedoch 
die Struktur der Femwärmewirtschaft bei der Potentialbestimmung deutlicher hervorgeht, 
wurde auf der Basis einer Umfrage unter den Femwärmeunternehmen in der Bundes-
republik Deutschland eine weitere Disaggregierung des Femwärmesystems vorgenommen. 
Das Ergebnis dieser Analyse ist in Tabelle A.17 dargestellt. Im folgenden wird für die 
Untersuchung zum einen zwischen der Fernwärmeversorgung aus Heizwerken und aus 
Heizkraftwerken di(ferenziert, zum anderen erfolgt bei bei den Systemen eine Unterschei-
dung nach typischen Größenltlassen der Erzeugersysteme: 
Klasse 1: 2 bis 50 MW .. Wärmeleistung 
Klasse 2 : 50 bis 200 MW .. Wärme leistung 
Klasse 3 : > 200 MW .. Wärmeleistung. 
Die notwendigen technischen und ökonomischen Parameter zur Beschreibung der zu 
betrachtenden fossilen Systeme Braunkohle, Steinkohle, Mineralöle und Gas sind in den 
Tabellen A.8, A.9 und A.I0 für die Heizkraftwerke und in den Tabellen A.12 und A.13 
für die Heizwerke enthalten. Untersucht wird im folgenden dabei die vorgegebene 
Strategie einer Substitution der fossilen Energieträger in der Rangordnung Braunkohle -
Steinkohle - Mineralöle - Gas. Generell wird dabei die Strategie verfolgt, daß bestehende 
Anlagen durch neue Anlagen mit einem C01-ärmeren fossilen Energieträger ersetzt 
werden. Hierbei wird die Beschränkung auferlegt, daß die in Tabelle A.17 ausgewiesene 
Struktur eine für das Jahr 2005 optimale Auf teilung auf die einzelnen Größenklassen 
darstellt, so daß nur eine Substitution zwischen Anlagen der gleichen Klasse stattfindet. 
Des weiteren werden auch nur Heizkraftwerke wieder durch Heizkraftwerke und Heiz-
werke wieder durch Heizwerke ersetzt, da die Problematik einer verstärkten Nutzung der 
Kraft-Wärme-Kopplung in den Bereich der rationellen Energieverwendung (vgl. Studien-
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komplex A.l des Studienprogramms der Enquete-Kommission Vorsorge zum Schutz der 
Erdatmosphäre) einzuordnen ist und deshalb hier nicht näher betrachtet wird. 
4.1 Technisches Potential 
Für die Ennitthmg des technischen Potentials der Substitution fossiler Energieträger 
untereinander in der Femwärmewirtschaft besteht aufgrund der vorhandenen Anlagen-
technik und der zur Verfügung stehenden Produktionskapazitliten in der Itraftwerltsbauen-
den Industrie keine Beschränkung. die eine volle Ausschöpfung des Substitutionspotentials 
behindern würde. Des weiteren ist auch für den leitungsgebundenen Energieträger Erdgas 
aufgrund der Infrastruktur (Rohrnetz) keine Einschränkung für eine verstärkte Nutzung 
vorhanden, da bereits im Jahr 1987 rund 90 % der Fernwärmeunternehmen an das 
Gasnetz angeschlossen waren /Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft, 
1988/ und somit für das Jahr 2005 von einer Anschlußquote von 100 % für die Fern-
wärmeversorgung ausgegangen werden kann. Da auch die Frage eines Ersatzes der 
bestehenden Anlagen vor Erreichen der Lebensdauer kein technisches sondern ein 
wirtschaftliches Problem darstellt, könnte bis zum Jahr 2005 die gesamte Femversorgung 
auf einen neuen fossilen Energieträger umgestellt werden. Die technischen Potentiale der 
Substitution fossiler Energieträger untereinander werden im folgenden getrennt nach 
Heizwerken und Heizkraftwerken ermittelt, wobei jedoch jeweils in Klammem der Anteil 
des techniscben Potentials angegeben wird, der aus der Substitution von Anlagen 
resultiert, die im Betrachtungszeitraum die technische Lebensdauer erreicht haben. 
4.1.1 Heizwerke 
Die Struktur der Femwärmewirtschaft im Jahr 2005 des Referenzfalles zeigt. daß die 
Heizwerke, die überwiegend zur Wärmeerzeugung in Spitzenlastzeiten eingesetzt werden, 
in die beiden Größenklassen 2 bis 50 MW .. Wlirmeleistung und SO bis 200 MW .. 
Wlirmeleistung eingeteilt werden können. Heizwerlte der Größenklasse 3 (mehr als 
200 MW. Wlirmeleislung) sind nicht in Betrieb (vgI. Tabelle A.l1). Des weiteren ergibt 
sich, daß auch keine Heizwerke mit Braunkohle betrieben werden, so daß hier kein 
technisches SUbslilutionspotential hergeleitet werden kann. Der Vergleich der Heizwerke 
mit den Brennstoffen Steinkohle, schweres Heizöl, leichtes Heizöl und Gas kommt für die 
einzelnen Substitutionsmaßnabmen zu den folgenden technischen Potentialen bei den 
Heizwerken. 
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Substitution von Steinkohle durch Mineralöle und Gas 
Es werden nur Heizwerke mit Steinkohle in der GröBcnltlasse 1 betrieben. filr die 
insgesamt das technische Potential der Substitution durch die anderen fossilen Ener-
gieträger 
().33 (0,13) Mio. t CO: bei schwerem Heizöl, 
0,42 (0,17) Mio. t CO: bei leichtem Heizöl und 
0,83 (0,33) Mio. t CO: bei Gas. 
beträgt. Diese Maßnahmen sind hierbei als Alternativen zu verstcheri, d. h. es kann hier 
keine Summation der Minderun&,potcntiale vorgenommen werden. 
Substitution von schwerem Heizöl durch leichtes Heizöl und Gas 
Da sowohl Heizwerte der Klasse 1 als auch der Klasse 2 mit schwc:n:m Heizöl betrieben 
werden, ist eine Angabe des technischen COz-Minderungspotentials bei der Substitution 
von schwerem Heizöl IlOtwendig. Es ergibt sich filr die Größenklasse 1 eine technische 
Minderung von 
0,08 (0,03) Mio. t CO: bei leichtem Heizöl und 
0,42 (0,17) Mio. t CO: bei Gas. 
Entsprechend lassen sich für die Größcnltlasse 2 Substitutionspotentiale von 
0,05 (0,02) Mio. t CO, bei leichtem Heizöl und 
0,26 (0,09) Mio. t CO, bei Gas 
ermitteln. Aufsummiert über die beiden Größenltlassen beträgt das (alternative) Sub-
stitutionspotential für schweres Heizöl bei den Heizwcrlten 
0,13 (0,05) Mio. t CO: bei leichtem Heizöl und 
0,69 (0,26) Mio. t CO, bei Gas. 
Substitution von leichtem Heizöl durch Gas 
Leichtes Heizöl wird in den Heizwerken der Femwirmevenorgung auch in den beiden 
unterschiedenen Größcnltlasscn eingesetzt. Für die Substitution von leichtem Heizöl ist 
nur die Alternative Gas zu untersuchen, filr die das technische CO,-Minderungspotcntial 
getrennt nach den beiden GrOßcnltlassen 
0,16 (0,07) Mio. t CO, in der Klasse 1 und 
0,02 (0,01) Mio. t CO: in der KlaSse 2 
beträgt. Insgesamt können somit rein technisch bei den Heizwerken in der FcmwArme-
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wirtschaft 0,18 bzw. 0,07 Mio. t CO, dwch die Substitution von leichtem Heizöl durch 
Gas vermieden werden. 
4.1.2 Heizkraftwerke 
Bei der Betrachtung der in der Femwärmewirtscbaft sich in Betrieb befindlichen Heiz-
kraftwerke muß eine Unterscbeidung in alle der drei typischen Größenklassen edolgen. 
Es :u:igt sich auch (vgl. Tabelle A.17), daß Heizkraftwerke mit Braunkohle, wenn auch 
nw mit einern geringen Anteil, in der Fernwirmewirtscbaft in Betrieb sind. Damit die 
technischen Emissionsminderungspotentiale nicht dwch die Betrachtung einer Strom-
gutschrift bei den Heizkraftwerken, d. b. einer Emissionsbewertung des in Heizkraftwer-
ken erzeugten Stroms, eine unnötige Erscbwernis erfahren, wurde bei den Heizkraft-
werken in den einzelnen Klassen von etwa gleichen Anlagen für die unterschiedlichen 
Brennstoffe ausgegangen, d. b. die Heizkraftwerke weisen in den einzelnen Klassen 
ungeflbr die gleiche Stromkennziffer auf. Somit können die technischen Minderungspo-
tentiale dwcb die Substitution von fossilen Energieträgern untereinander bei den Heiz-
kraftwerken in der Fernwärmewirtschaft unabhängig von der Betrachtung des in den 
Anlagen gleicb:u:itig erzeugten Stroms ermittelt werden. 
Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineralöle und Gas 
Die Braunkohle wird gemäß den Umfrageergebnissen unter den Femwlirmeunternebmen 
nw in der Größenklasse 1 betrieben, so daß die technischen Minderungspotentiale nw für 
diesen Anlagentyp abgeleitet werden müssen. Für die unterschiedlichen Brennstoffsubsti-
tutionen ergeben sich die (alternativen) Emissionsminderungen von 
0,16 (0,10) Mio. t CO, bei Steinkoble, 
0,28 (0,18) Mio. t CO, bei schwerem Heizöl, 
0,33 (0,21) Mio. t CO, bei leichtem Heizöl und 
0,47 (0,30) Mio. t CO, bei Gas. 
Substitution von Steinkohle dwch Mineralöle und Gas 
In den Heizkraftwerken der Fernwirmeuntemebrnen wird die Steinkoble in allen drei 
typiscben Größenklassen verwendet. Demgemäß werden die technischen Minderungspo-
tentiale getrennt nacb den einzelnen Klassen und nach den einzelnen Konkurrenzener-
gietriger ermittelt. Es ergibt sich eine Minderung von 
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0,15 (0,09) Mio. t COz bei schwerem Heizöl, 
0,19 (0,12) Mio. t COz bei leichtem Heizöl und 
0,37 (0,23) Mio. t COz bei Gas 
in der Größenklasse 1. Entsprechend lassen sich für die Größenklasse 2 Emissionsminde-
rungen in Höhe von 
0,98 (0,60) Mio. t COz bei schwerem Heizöl, 
1,30 (O,SO) Mio. t COz bei leichtem Heizöl und 
2,48 (1,52) Mio. t COz bei Gas 
ermitteln. Schließlich beträgt das Potential der Minderung der COz-Emissiooen bei 
Heizkraftwerken der Größenklasse 3 bei der Steinltohlesubstitutioo 
0,31 (0,00) Mio. t COz bei schwerem Heizöl, 
0,41 (0,00) Mio. t COz bei leichtem Heizöl und 
0,78 (0,00) Mio. t COz bei Gas. 
Die gesamte mögliche Emissionsminderung beim Ersatz von Steinkohle in Heizkraftwer-
ken in der Fernwärmewirtschaft ergibt sich zu 
1,43 (0,69) Mio. t COz bei schwerem Heizöl, 
1,90 (0,92) Mio. t COz bei leichtem Heizöl und 
3,62 (1,75) Mio. t COz bei Gas. 
Substitution von schwerem Heizöl durch leichtes Heizöl und Gas 
Schweres Heizöl wird ebenfalls in allen drei unterschiedenen Größenklassen der Heiz-
kraftwerke der Fernwärmeuntemehmen eingesetzt. Als Alternativen zum schweren Heizöl 
sind die COz-ärmeren fossilen BreMStoffe leichtes Heizöl und Gas zu betrachten, woraus 
sich für die Größenklasse 1 ein technisches COz-Minderungspotential von 
0,01 (0,01) Mio. t COz bei leichtem Heizöl und 
0,05 (0,04) Mio. t COz bei Gas 
ergibt. Die Betrachtung der Größenklasse 2 führt zu einer möglichen Minderung der 
COz-Emissionen von 
0,02 (0,01) Mio. t COz bei leichtem Heizöl und 
0,09 (0,06) Mio. t COz bei Gas. 
Schließlich lassen sich für die Größenklasse 3 der mit schwerem Heizöl betriebenen 
Heizkraftwerke in der Femwärmewirtschaft Emissionsminderungen von 
0,02 (0,00) Mio. t 'COz bei leichtem Heizöl und 
0,11 (0,00) Mio. t COz bei Gas 
ermitteln. Damit beträgt das gesamte technische Potential bei der Substitution von 
schwerem Heizöl in der Femwärmeerzeugung im Jahr 2005 
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0,06 (0,02) Mio. t COz bei leichtem Heizöl und 
0,25 (0,09) Mio. t COz bei Gas. 
Substitution von leichtem Heizöl durch Gas 
In den Heizkraftwerken der Fernwärmeversorgung wird leichtes Heizöl lediglich in den 
Größenklassen 1 und 2 verwendet. Das COz-Minderungspolential durch eine Substitution 
des leichten Heizöls durch Gas beträgt 
0,01 (0,01) Mio. t C02 in der Klasse 1 und 
0,07 (0,04) Mio. t COz in der Klasse 2. 
Somit kÖMten insgesamt 0,08 (0,05) Mio. t COz bei der Fernwärmeerzeugung durch eine 
verstärkte Nutzung des COl-ärmeren Energieträgers Gas an der Stelle von leichtem Heizöl 
gemindert werden. 
Zusammengeraßt ergibt sich für die sich in der Fernwärmeversorgung im Jahr 2005 in 
Betrieb befindlichen Heizwerke und Heizkraftwerke ein technisches Emissionsminde-
rungspotential von 
0,16 (0,10) Mio. t COz bei Steinkohle, 
2,04 (1,00) Mio. t COl bei schwerem Heizöl, 
2,84 (1,37) Mio. t COl bei leichtem Heizöl und 
6,12 (2,86) Mio. t COz bei Gas. 
Dabei gilt es noch einmal festzuhalten. daß es hierbei nicht um additive sondern um 
alternative Substitutionspotentiale handelt. In dem letzten Fall, bei dem die COz-Emissio-
nen der Femwärmeversorgung im Jahr 2005 um 27 % gemindert werden, würde die 
gesamte Fernwärmeerzeugung (mit Ausnahme der hier nicht betrachteten Energieträger 
Kernenergie und Müll) auf Gasbasis erfolgen. 
4.2 Spezifische Minderungskosten 
Die Ermittlung der bei den einzelnen Maßnahmen der Brennstoffsubstitution der fossilen 
Energieträger untereinander entstehenden Kosten erfolgt gemäß den von den Koordi-
natoren vorgegebenen Rahmenbedingungen und auf der Grundlage der in den Tabel-
len A.8 bis A.13 enthaltenen Parameter. 
Für die Berechnung der Kostendifferenzen ist jedoch noch eine zweifache Unterscheidung 
notwendig. Zum einen werden alle Kostenangaben der Maßnahmen. die die Steinkohle 
betreffen, sowohl für die vorgegebene Entwicldung der Preise für Importkohle als auch 
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für beimische Steinitoille angegeben. Zweitens muß auch bei den Maßnahmen in der 
Fcrnwärmeerzcugung wieder eine Restwertbetrachtung erfolgen, da im Jahr 200S noch 
alle Anlagen der Femwirmewirtschaft in Betrieb sind, die nach dem Jahr 1970 zugebaut 
worden sind. Als Ergebnis der Umfrage unter den FcrnwArmeunternc:hmen zeigt sich, daß 
bei den Heizwerken der Klasse 1 von den beute bestebenden Anlagen noch 73 ~ mit 
einer durchschnittlichen Restlebensdauer von ca. 8 Jahren, bei den Heizwerken der Klasse 
2 noch 78 ~ der beutigen Anlagen mit einer durchschnittlichen Restlebensdaucr von rund 
3 Jahren, bei den Heizkraftwerken der Klasse 1 und 2 nocb jeweils rund 47 ~ der 
Anlagen mit einer Restlebensdauer von jeweils rund 10 Jahren im Durchschnitt in Betrieb 
sind. Die Heizkraftwerke der Klasse 3 (> 200 MW..) wurden alle erst nach dem Jahr 
1970 zugebaut, so daß diese Anlagen im Jahr 200S noch in Betrieb sind, wobei sie eine 
Restlebensdauer von ungefähr 10 Jahren aufweisen. Somit sind die COz-Mindenmgen, die 
Kostendifferenzen und die spezifischen Minderungsltosten bei den einzelnen Maßnahmen 
aufgrund der Restwertbetracbtung /Rosck, 1981/ zweigeteilt. Es werden dabei für die 
einzelnen Maßnahmen jeweils die bei einer typischen Auslastung ermittelten Gesamtkos-
ten verglichen. 
4.2.1 Heizwerte 
Die Beschreibung der ökonomischen Paramter für die bei den zu betrachtenden Klassen 
von Heizwerten befinden sich in den Tabellen A.12 und A.13. Eine Betracbtung von mit 
Braunkoble gefeuerten Heizwerken erfolgt nicht, da gemIß der ermittelten Struktur der 
Femwärmeversorgung (vgl. Tabelle A.I7) keine Heizwerke mit Braunkoble betrieben 
werden. 
Substitution von Steinkohle durch Mineralöle und Gas 
Die Ermittlung der Kostendifferenzen der Substitution von Heizwerten, die mit Steinkob-
le betrieben werden, durcb Heizwerke anderer fossiler Brennstoffe ergibt, mit Ausnahme 
des Vergleichs von lmportkohle mit leichtem Heizöl, jeweils negative Kostendifferenzen 
und negative spezifische Minderungskosten. Dabei weisen die mit schwerem Heizöl 
gefeuerten Heizwerke im Vergleich die niedrigsten Wärmegestebungsltosten und auch die 
höchste Effizienz auf (vgl. Tabelle 4.1). 
Eine Variation der Steinkohlepreise zwischen den Preisen für lmportltohle und für 
heimische Steinkohle verindert an der an der Effizienz der Maßnahmen gemessenen 
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Rangordnung nichts, lediglich führt der Vergleich mit heimischer Steinkohle zu niedrige-
ren spezifischen Minderungskosten. 
Tabelle 4.1 
Kosten, Eft'ekth1titen und Elllzlenzen bei der Slelnkoblesubsti-
tutJon In Helzwerken In der Femwiil1Deeazeugung 
ITyplsubatitu- ISubatitu- Ia.at- I Ver- I Itoaten- Baiaaiona- Bffizienz 
I tion Yon Ition durch wert Iteil- I differenz ainderun9 
I I koatenl Kio. DM/e Kio.tco2la DM/t C02 
II'Bl IJoportkoh.1 Beböl S nain -11,1 0,130 -85,38 
II'B1 IJoportkoh. I Beböl S ja -13,9 0,195 -71,28 
I I'B 1 IJoportkoh. I Gu nein -6,0 0,331 -18,13 
II'Bl IJoportkoh.1 Gaa ja -6,3 0,495 -12,73 
II'Bl IJoportkoh.1 Beböl L nein 37,1 0,169 219,53 
II'H1 Iaportkoh.1 H_izö1 L :Ia 58,1 0,252 230,56 
'1'81 steinkohle' Beböl S nein -57,5 0,130 -442,31 
II'B1 Steinkohle I Heböl S ja -83,3 0,195 -427,18 
II'Bl steinkohle I Gu nein -52,4 0,331 -158,31 
II'Bl Steinkohle I Gu ja I - -75,7 0,495 -152,93 
II'BI Steinkohle I Beböl L nein I - -9,3 0,169 -55,03 
II'Hl Steinkohle I Heizöl L :l- I - -11,3 0,252 -44,84 
Substitution von schwerem Heizöl durch leichtes Heizöl und Gas 
Bei dem Vergleich von Heizwerken, die mit schwerem Heizöl betrieben werden, mit mit 
leichtem Heizöl und mit Erdgas befeuerten Heizwerken ergeben sich jeweils positive 
Kostendifferenzen und somit auch positive spezifische Minderungskosten (vgl. 
Tabelle 4.2), da die mit schwerem Heizöl betriebenen Heizwerke im Vergleich bei den 
typischen Auslastungen die niedrigsten Wämlegestehungskosten aufweisen. 
Die Erdgasheizwerke sind jedoch nahe an der Wirtschaftlichkeitsschwelle in diesem 
Bereich angelangt, so daß eine Veränderung der Energiepreise, die den bestimmenden 
Einfluß auf die Wärmegestehungskosten der Anlagen ausüben, zu einer Wirtschaftlichkeit 
der Maßnahmen führen kann (vgl. hierzu Kapitel 7.3). Der Vergleich von mit schwerem 
Heizöl betriebenen Heizwerken mit leichtem Heizöl fällt immer zu Ungunsten des 
leichten Heizöls aus, da hier der Preisvorteil des schweren Heizöls fast voll zum Tragen 
kommt. 
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Tabelle 4.2 
Kosten, Eft'ektlvltäten und ElfWeuen bei der Substitution 
von schwerem Heizöl In Heizwerken In der Femwirmeerzeugung 
ITyplsub.titu- ISub.titu- IRe.t- I Ver- I Ito.ten- I Zabdone- Effizienz I 
I tion von tion durch _rt IteU- I differenz I ainderung I 
I Iko.tenl Klo. DM/a Kio.tC02/a DK/t C02 I 
11'81 8aböl S Ga. nain I - I - 0,7 0,170 -4,121 
11'81 8eböl S Ga. ja I I 1,0 0,254 3,941 
11'81 8aböl S 8ehöl L nein I - I 38,6 0,032 1206,251 
11'81 8eb61 S 8eböl L ja I - I 59,7 0,049 1218,371 
11'82 Keböl S Ga. nein 1 - I 2,3 0,094 24,471 
11'82 Beb61 S Ga. j. I - I 4,2 0,168 25,0°1 
11'82 Beb61 S 8eb61 L nein I I 22,6 0,018 1255,561 
11'82 Behöl S 8ehöl L j. I I 40,6 0,032 1268,751 
Substitution von leichtem Heizöl durch Gas 
Werden die Substitutionsmaßnahmen von leichtem Heizöl durch Gas bei Heizwerkcn in 
der Femwärmeversorgung verglichen, so ergeben sich hier durchweg negative spezifische 
Minderungskosten in der Größenordnung von -270 DM je t C02 (vgl. Tabelle 4.3). Diese 
Tendenz hin zu Erdgasbeizwerken wird auch durch den vr.rstärkten Zubau von Erdgas-
beizwerken in der jüngeren Vergangenheit bestätigt. So stieg der Anteil des Gases am 
Brennstoffeinsatz in den Heizwerken der cem~ärmeversorgung von 24 % im Jahr 1975 
auf 41 % im Jahr 1987 an /Kröhncr, 1989/. Das zu erzielende Minderungspotential mit 
0,2 Mio. t CO! ist jedoch begrenzt. 
Tabelle 4.3 
Kosten, Eft'ektlvltäten und EmzIenzen bei der Substitution 
von leichtem Heizöl in Heizwerken In der Femwinneerzeugung 
ITyplsub.titu- ISub.titu- IRe.t- I Ver- I Xo.ten- Zai .. ion.- Effizienzl 
I Ition von Ition durchl_rt IteU- I differenz ainderung I 
I I I I I ko.ten I Kio. DKla Kio.tC02la DKlt C02 I 
11'811 Beizöl L I G .. I nein I - I - 18,3 0,066 -277,271 
11'811 8ehöl L I G •• I ja I - I - 2SI~ 0,098 
-
27O d 11 
11'821 8eböl L I G •• I nein I - I - 1,9 0,007 -271,431 
11'821 Beizöl L I Ga. I ja I - I - 3,3 0,013 -253,851 
4.2.2 Heizkraftwerke 
Für die Ermittlung der spezifischen Minderungskosten der in der Femwärmeerzeugung 
möglichen Maßnahmen der Brennstoffsubtitution sind Anlagen aller drei Größenklassen 
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zu betrachten. Die ökonomischen Parameter zu den verschiedenen Heizkraftwerken sind 
in den Tabellen A.8 bis A.I0 enthalten. 
Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineralöle und Gas 
Die Substitution von mit Braunkohle gefeuerten Heizkraftwerken durch Heizkraftwerke, 
die mit anderen fossilen Brennstoffen betrieben werden, führt bei allen zu vergleichenden 
Brennstoffen zu einer Kostenerböhung. Die daraus ermittelten Effizienzen der COz-Min-
derung bewegen sich für Gas, schweres Heizöl und Importlcohle in der gleichen Größen-
ordnung, während leichtes Heizöl und Steiolcohle wesentlich höhere spezifische Minde-
rungskosten aufweisen (vgl. Tabelle 4.4). Hier müßte eine stärkere Veränderung der 
Energietrigerpreisrelatiooen stattfinden, damit die Maßnahmen der Braunkohlesubstitution 
in Heizkraftwerken der Femwärmeversorgung zu negativen spezifischen Minderuogs-
kosten führen. 
Tabelle 4.4 
Kosten, EfI'ektivititen und Emzlenzen bei der Braunkohlesubstitution 
in Heizkraftwerken in der Fernwärmeerzeugung 
ITyp Suhatitu- ISubatitu- IReat- I Ver- Itoaten- !!:aiaaiona- Effizienzl 
I tion von Ition durehlvert IteU- differenz Ilinderun'1 I 
I I I Ikoaten Kio. DK/a Kio.tco2la DK/t C02 1 
Inl BraUnkohle' Gaa I nein , - 42,2 0,302 139,74' 
Inl Braunkohle I Iaportkoh.I nein I - 15,1 0,101 149,501 
,ni Braunkohle I Gaa I ja , - 26,0 0,172 151,161 
Inl Braunkohle I Heizöl S I nein I - 31,1 0,180 172,781 
In1 Braunkohle 1 Iaportkoh.I ja I - 10,5 0,057 1U,211 
In1 Braunkohle 1 Heizöl S 1 ja I - 19,7 0,102 193,141 
Inl Braunkohle I Heizöl L I nein I - 80,1 0,207 386,961 
Inl Braunkohle I Heizöl L I ja I - 47,6 0,118 403,391 
In1 Braunkohle 1 Steinkohle I nein I - 65,8 0,101 651,491 
Inl Braunkohle 1 steinkohle I ja I - 39,4 0,057 691,231 
Substitution von Steinkohle durch Mineralöle und Gas 
in der Tabelle 4.5 sind die Kosten, Effelctivitäten und Effizienzen der einzelnen Maßnah-
men bei der Steinkoblesubstitution in Heizkraftwerken in der Femwänneerzeugung 
getrennt nach den unterschiedlichen Größenklassen und nach einer Betrachtung der 
Importkohle und der heimischen Kohle einander gegenübergestellt. 
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Tabelle 4.5 
Kosten, EfI'ektlvltiteD uad Elllzleazen bei der Stelnkoblesubstitudon 
In Heizkraftwerken In der Fernwlrmeerzequag 
I Typ I sabatitu- ISabatitu- laeet- I Ver- I Koeteo- Dli •• 10na- Ufideol: I 
I Itioo 900 tioo durch _rt Itdl- differeol: aioderu09 I I 
I I ko.teo Kio. DKla Mio.tC02la I DK/t C02 I 
I nl I bIportkoh. HehlSI S oe10 -81,0 O,OU I -180,UI 
1 n1 I Iaportkoh. HehlSI S ja -35,7 0,053 1 - 673,581 
I nll bIportkoh. Gu oeio -102,6 0,23. I -U8,461 
I nll Iaportkoh. C .. ja -48,0 0,134 I -358,211 
In11 Iaportkoh. BahiSl L Dein -84,6 0,123 I -208,94 
I nn 1 llIpOrtkoh. HehlSI L ja -60,0 0,070 -60,00 
I nll Stdnkohle HehlSI S Dein -139,9 0,092 -1520,65 
t nll stdnkohle HehlSI S ja -69,3 0,053 -U07,55 
I nll steinkohle Ca. neio -161,5 0,234 -690,17 
Inl1ste10kohle BahlSl L I nein -84,6 0,123 -687,80 
Inllsteinkohle Ca. I ja -81,6 0,134 -608,96 
Inllste1nkoh1el BahlSl L 1 ja -37,' 0,070 -"0,00 
I Flt2 I :t.portkoh. I HehlSI S I neio -179,9 0,598 -300,84 
I Flt21 :t.portkoh. I HehlSI S I ja -83,8 0,379 -221,11 
I Flt21 bIportkoh. I C .. I ne10 -183,7 1,516 -121,17 
I Flt2 I :t.portkoh. I C .. I ja -86,2 0,961 -89,70 
I Flt21 Iaportkoh. I HehlSI L I nein 151,6 0,798 189,97 
I n21 IwPOrtkoh. 1 HehlSI L I ja 126,4 0,505 250,30 
1Flt2ISte10kohlel HehlSI S I oeio -529,6 0,598 -185,U 
In21ste1nkoh1el HeizlSl S I ja -305,5 0,379 -806,07 
1Flt2ISteiokohlel G .. I neio -533,4 1,516 -351,85 
1Flt2 I Ste1nkohlel Ga. I ja -307,9 0,961 -320,401 
In21Ste10kohlei HehlSI L I neio -198,1 0,798 -248,251 
In2lSte1nkohlel BahlSl L 1 ja -95,3 0,505 -188,711 
I FJ:31 IaIportkoh. I Ga. I ja 96,. 0,776 124,231 
In31 :t.portkoh.1 HehlSI S I ja 59,7 0,306 195,10 I 
In3II_e2rtkoh ·1 HehlSI L 1 ja 281,6 0,408 690,20 1 
In31staiokohlel HehlSI S I ja -157,3 0,306 -514,051 
I n31 Stdnkohlel Ga. I ja -120,6 0,776 -155,411 
In31Steinkohlei HehlSl L I ja U,6 0,408 158,331 
Wird zunächst der Vergleich auf die beimische Steinkohle beschränkt, so ergeben sich, 
mit Ausnahme der Substitution durch leichtes Heizöl in der Grö8enlclasse 3, jeweils 
negative spezifi~he Minderungslcosten. Die Effizienz der Maßnahmen nimmt jedoch mit 
ZWlChmender Leistung der Anlagen ab. In jeder Leistungslclasse schneiden bei der 
Steinkohlesubstitution die mit schwerem Heizöl befeuerten Heizkraftwerke im Vergleich 
am günstigsten ab, gefolgt von den Gasheizkraftwerlcen und von den mit leichtem Heizöl 
betriebenen Heizkraftwerken. 
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Bei einem Vergleich mit der Importkohle sinken ebenfalls die Effizienzen der Maßnah-
men mit zunehmender Leistung der Anlagen ab, in der Klasse 3 ergeben sich für alle 
Maßnahmen positive spezifische Minderungkosten, beim Vergleich mit leichtem Heizöl 
schon in der Klasse 2. Es ist jedoch auch bei der Importkohle zumindest ein Teilpotential 
mit negativen spezifischen Minderungskosten zu erschließen. 
Substitution von schwerem Heizöl durch leichtes Heizöl und Gas 
Werden Heizkraftwerke, die mit schwerem Heizöl betrieben werden, durch mit Gas 
gefeuerten Heizkraftwerke ersetzt, so zeigt sich, daß in allen drei Klassen Kostenerspar-
nisse auftreten, die zu negativen spezifischen Minderungskosten führen. Diese Effizienzen 
der Maßnahmen sinken jedoch auch mit zunehmender Leistung der Heizkraftwerke ab 
(vgl. Tabelle 4.5). 
Aufgrund der annähernd gleichen Kraftwerksstruktur von mit schwerem Heizöl und mit 
leichtem Heizöl betriebenen Heizkraftwerken, führt der Vergleich dieser MaI3naIunen zu 
sehr schlechten Effizienzen, da sich hier der Preisvorteil des schweren Heizöls fast 
vollständig auswirkt. 
Tabelle 4.6 
Kosten, Elfektlvltäten und Eftizieozen bei der Substitution von 
schwerem Heizöl In Heizkraftwerken in der Femwänneerzeuguog 
ITyplsubatitu- ISubatitu- IReat- I Ver- Itoaten- Zlliadona- Bffizienz 
I Ition von tion durch wert I teil- differenz ainderung 
I I ko.ten Kio. DM/. Kio.tC02I. DMlt C02 
Inll Heizöl S Ga. nein - 19,6 0,035 -560,00 
In11 Heizöl S G .. ja - 7,8 0,019 -410,54 
In11 Heizöl S Heizöl L nein 12,7 0,008 1587,50 
Inul Heizöl S Heizöl L ja 10,7 0,004 2675,00 
1n:21 Heizöl S G .. nein - 18,9 0,055 -343,64 
IFIt2I Heizöl S G .. ja - 7,4 0,035 -211,43 
1n:21 Heizöl S Heizöl L nein 11,2 0,012 933,33 
In21 Heizöl S Heizöl L ja 11,7 0,007 1671,43 
In31 Heizöl S G .. ja - 1,0 0,110 -9,09 
In31 Heizöl S HeizlSl L ja 50,7 0,02' 2112,50 
Substitution von leichtem Heizöl durch Gas 
Der Vergleich von leichtem Heizöl mit Gas führt für die beiden zu betrachtenden 
Größenklassen der Heizkraftwerke in der Femwärmeerzeugung zu hoben negativen 
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Kostendifferenzen und somit auch zu einer guten Effizienz der Maßnahme. Dabei führt 
eine vorzeitige Außerbetriebnahme der mit leichtem HeizOl gefeuerten Heizkraftwerke der 
Klasse 2 auch noch zu negativen spezifischen Minderungskosten von rund -500 DM je 
t C02" 
Tabelle 4.7 
Kosten, Effektlvitäten und Efttzfenzen bei der Substitution von 
lelcbtem Heizöl In Heizkraftwerken In der Femwirmeeraugung 
ITyplsub.titu- Isub.titu- IRe.t- IV.r- Ko.ten- Eai •• ion.- Zffhienzl 
I Ition von Ition durchlvert I teil- differenz ainderung I 
I I I I I ko.ten I Mio. DH/. Mio.tCo2l. DH/t COl I 
IFlul Seizöl L I G •• I nein I - I - 7,5 0,007 -1071,431 
IFlOI Heizöl L I G •• I ja I - I - J,5 0,00' -875,00 I 
IFlt21 Seizöl L I G •• I nein I - I - 25,3 0,041 -617,071 
IFltll Heizöl L I G •• I j. I - I - 1l,' 0,Ol6 -496,151 
4.3 Wirtschaftliches Potential und brwartun~potential 
Aussagen zum wirtschaftlichen Potential und erst recht zum Erwartungspotcntial der 
verschiedenen Techniken in der Femwärmeerzeugung sind auf dem hier zwar stark 
disaggregierten Niveau nur sehr pauschal möglich, da es gerade in der Fernwilnnewirt-
schaft stark von den real existierenden Einsatzbcdingungen der Anlagen abhingt, welcher 
Brennstoff eingesetzt wird. Für genauere Aussagen müßte auch eine systemare Gesamt-
betrachtung unter dem Einsatz von Energiemodellen erfolgen, da die vorgegebene 
Struktur beibehalten wurde, die aber gerade durch Maßnahmen der rationellen Energican-
wendung tangiert wird. Des weiteren müßte die Betrachtung auf alternative Systeme zur 
Wärmeerzeugung ausgedehnt werden. 
Die durchgeffihrte Analyse legt jedoch die Vermutung nahe, daß in der nahen Zukunft 
kein wirtschaftliches Potential für die Substitution der Femwärmeerzeugung in Braunlcnh-
leheizkraftwerken durch die Erzeugung in anderen fossilen Heizkraftwerken besteht. 
Demgegenüber könnte ein Ersatz der mit heimischer Steinkohle gefeuerten Heizwerlcen 
und Heizkraftwerken sowie der mit leichtem Heizöl betriebenen Anlagen durchaus 
wirtschaftlich sein. Dabei kann hier auch mit einer Umsetzung der Substitution von 
leichtem Heizöl durch Gas in der nahen Zukunft gerechnet werden. 
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5. Massnshrnen beim Hsushaltssektor in der nahen Zukunft 
Im Haushaltssektor gebt PROGNOS im Referenzszenario mit Kernenergienutzung von 
einem ziemlicb kontinuierlichen Rückgang der Endenergienachfrage um fast genau 1 %/a 
aus. Zwischen den Energieträgern zeigen sicb dabei deutlicbe Strukturverscbiebungen. 
Starke Anteilsverluste müssen die festen Brennstoffe und Öl hinnehmen. während Gas 
sein Verbrauchsniveau balten oder sogar leicht verbessern kann. Allerdings weist auch bei 
diesem Energieträger der Verbrauchstrend ab dem Jahr 2000 nacb unten. Anteilsgewinne 
verzeichnen die hier nicbt weiter zu betracbtenden Energieträger Fernwärme und Strom 
/PROGNOS, 1987/. 
Für den in Abbildung 5.1 dargestellten Vergleicb der ooa-Emissionen nach Energieträ-
gern des Hausbaltssektors bedeutet dies, daß im Hausbaltssektor die ooa-Emissionen von 
113 Mio. t ooz im Basisjahr 1987 um 27 % auf 82 Mio. t COz im Jahr 2005 für den 
Referenzfall absinken. Der wesentlichste Beitrag zu dieser Emissionsminderung liefert 
hierzu der Rückgang des Verbrauchs an leichtem Heizöl, wodurch alleine eine Minderung 
um 21 Mio. t COa resultiert. Des weiteren balbieren sich die ooa-Emissionen der 
Kobleprodukte von 8,9 Mio. t ooa im Basisjabr 1987 auf 4,6 Mio. t ooz im Stützjahr 
2005. 
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Abb. 5.1: ooz-Emissionen des HausbaltsseklOrs in der Bundesrepublik Deutschland in 
den Jahren 1987 und 2005 in Mio. t ooa 
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Aus der weiteren Betrachtung des Haushaltssekton wird der fossile Brennstoffverbrauch 
zur Deckung des Kochbedarfes ausgeldammert, da hier bis zum Jahr nur noch die 
Energieträger Strom, Gas und Holz eingesetzt werden sollen. Somit erfolgt eine Be-
schränkung auf die Maßnahmen zur Substitution fossiler EnergietrAger untereinander im 
Haushaltssektor auf die beiden Verwendungszwccke Raumwirme· und Warmwasserver-
sorgung. 
In der Tabelle A.1S ist eine detailliertere Struktur für diese beiden Verwendungszwccke 
im Jahr 2005 aufgetragen. Der Vergleich der Maßnahmen für verschiedene Systeme der 
Raumwärmevenorgung wird im folgenden für zwei fiktive Gebäude durchgeführt: 
- Ein- und Zweifamilienhaus und 
- Mehrfamilienhaus. 
Der Vergleich venchiedener Systeme der Warmwasserbereituug wird für einen typischen 
wDrei-bis-Vier·Persooen-Haushaltw in einem Ein- und Zweifamilienhaus enteilt. 
Bei den einzelnen Maßnahmen wird zwischen den Kohleprodukten Steinkohle- und 
Braunkohlebriketts nicht differenziert, da diese Brennstoffe oft gemeinsam bei einer 
Anlage eingesetzt werden. Dadurch wird für die Betrachtung der Maßnahmen ein mit den 
Verbrauchsanteilen gewichteter Mittelwert der Brennstoffpreise und der spezifischen 
C02-Emissionsfaktoren verwendet. 
5.1 Technisches Potential 
Für die Ermittlung des technischen Potentials der C02-Minderung durch die Substitution 
fossiler Energieträger untereinander beim Haushaltssektor besteht aufgrund der vorhan-
denen Anlagentcchnik und der zur Verfügung stebenden Produktionsltapazitlten in der 
anlagen bauenden Industrie keine Beschränkung, die eine volle Ausscböpfung des 
Substitutioospotentials behindern würde. Es muß hier jedoch eine Einscbrlnkung bezüg-
lich einer verstärItten Nutzung des leitungsgebundenen Energieträgers Erdgas gemacht 
werden, da eine Anbindung aller Haushalte an die Gasversorgung rein technisch gesehen 
zwar möglich, jedoch aufgrund der vorhandenen Siedlungsstruktur nicht mit in das 
technische Potential der Minderung k1imarelcvanter Spurengase aufgenommen werden 
Itann. 
Im Jahr 1987 waren rund 34,3 % aller Haushalte in der Bundcsrepublik Deutschland an 
die Gasvenorgung angeschlossen lBundcsverband der deutschen Gas- und Wasserwirt-
schaft, 1988/. Eine Analyse der Verteilung der gasvcrsorgtcn Gemeinden in der Bundes-
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republik Deutschland im Jahr 1987 nach GemeindegröBenkJassen ergibt (vgI. Abbil-
dung 5.2), daß Cast alle Gemeinden mit mehr als 20000 Einwohnern (Gemeindegrö8en-
klassen 6 bis 10 der Abbildung 5.2) bereits heute an die Gasversorgung angeschlossen 
sind. Da in diesen Gemeinden beute rund 60 % der gesamten Bevölkerung in der 
Bundcsrepublik Deutschland leben /Statistisches Bundesamt, 1988/, kann von einem viel 
höheren technischen Anschlußpotential an die Gasversorgung im Jahr 2005 ausgegangen 
werden. Als Ergebnis der Analyse der Gasversorgung der Gemeinden nach Gemeinden-
gröBenkJassen wird für die Gasversorgung für das Jahr 2005 von einer technisch mögli-
chen Anscblußquote von 77,5 % ausgegangen. 
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Abb. 5.2: Anteil der gasversorgten Gemeinden nach Gemeindegroßenklassen in der 
Bundcsrepublik Deutschland im Jahr 1987 
Im Refereozfall ohne Kerneoergienutzung gebt /PROGNOS, 1987/ von einer Anschluß-
quote der Hausbalte an die Gasversorgung von 36,9 % im Jahr 2005 aus. Als Resultat 
der Subtraktion dieses Anschlußwertes von der angenommenen Ausweitung der Gasver-
sorgung der Haushalte auf 77,S % verbleiben noch 40,6 % für die Substitution der 
fossilen Energieträger untereinander. Da die zu ersetzenden fossilen Eoergieträger Kohle 
und leichtes Heizöl zusammen noch 42,6 % aller Haushalte im Jahr 2005 im Refereozfall 
von /PROGNOS, 1987/ versorgen, können insgesamt durch einen verstärkten Gaseinsatz 
beim Haushaltssektor 9S % der fossilen Eoergieträger Kohle und leichtes Heiml sub-
stituiert werden. Dies wird im folgenden als 95 %-Fall ausgewiesen. 
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Gegenüber der Analyse der technischen Nutzungsmöglichkeiten des Erdgases stellt die 
Frage nach der Substitution von bestehenden Anlagen vor Erreichen der Lebensdauer kein 
technisches sondern ein ökonomisches Problem dar, wodurch diese Frage im Kapitel 5.2 
mit behandelt werden wird. 
5.1 .1 Raumwärmeversorgung 
Aus der Struktur der Raumwänneversorgung im Jahr 2005 im Referenzfall (vgl. Ta-
belle A.IS) ergibt sich, daß die folgenden Heizungssysteme in den beiden fiktiven 
Gebäudelypen zu betrachten sind: 
- Öl-Zentralheizung 
- Gas-Zentralheizung 
- Kohle-Zentralheizung 
- ÖI-Eiozelheizung 
- Gas-Eiozelheizung 
- Kohle-Eiozelheizung. 
Die beiden zugrundegelegten fiktiven Gebiudetypen (Ein- und Zweifamilienhaus (EZFH) 
und Mehrfamilienhaus (MFH» könocn wie folgt niher beschrieben werden: 
EZFH MFH 
Zahl der Wohnungen pro Gebäude 1,5 8 
Wohnfläche 150 mZ 6(X) mZ 
Norm-Wärmebedarf 12kW. 36kW. 
Nutzenergiebedarf 67,S GJ/a 237,6 GJla 
Jahresbenutzungsstunden 1563 bla 1833 bla 
Die Tabellen A.15 und A.16 geben einen Überblick über die zugrundegelegten techni-
schen und ökonomischen Parameter für die verschiedenen Raumheizungssysteme in den 
beiden Gebäudetypen. Dabei wird sowohl bei den Öl- als auch bei den Gas-Zentralhei-
zungen zwischen konventionellen Systemen und Systemen mit Brennwertltesseln unter-
schieden. wobei sich die Systeme mit Brennwertkesseln durch einen höheren Anlagen-
nutzungsgrad auszeichnen. Da sich aus dem in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Kosten-
vergleich von konventionellen Gas-Zentralheizungen mit Gas-Zentralbrennwertltessel auch 
ein Kostenvorteil für die Brennwertkessel im Jahr 2005 ergibt, werden im folgenden 
Gas-Zentralbrennwertkessel als das COz-ärmste Raumheizungssystem betrachtet. Bei der 
Öl-Zentralheizung weisen demgegenüber ÖI-Zentralbrennwertkessel hOhere Wirmegeste-
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hungskosten auf als konventionelle Öl-Zentralheizungen (vgl. Kapitel 5.2.1), weshalb im 
folgenden bei einem Zubau von Öl-Zentralheizungen beide Alternativen hinsicbtlicb ihrer 
Auswirkungen auf die entstehende Emissionsminderung und die resultierenden Kosten 
analysiert werden. Da die Zentralheizungssysteme aufgrund der höheren Gesamt-
nutzungsgrade immer eine höhere COz-Minderung aufweisen als Einzelheizungen 
beschränkt sich die Analyse auf die Substitution der verschiedenen Heizungssysteme der 
Tabelle A18 durch Öl- und Gas-Zentralheizungen. Bei der Angabe der technischen 
Potentiale wird im folgenden in Klammem der Anteil an den techniscben Potentialen 
angegeben, der aus der Substitution von Anlagen resultiert, die im Betrachtungszeitraum 
die technische Lebensdauer erreicht haben. 
Substitution von Kohlen durch Mineralöle und Gas 
Die beiden Kohleprodukte Steinkoble- und Braunkoblebriketts werden hier gemeinsam 
einer Substitution durch Öl- und Gas-Zentralheizungen unterzogen. Insgesamt werden im 
Jahr 2005 gemäß dem PROONOS-Referenzfall 4,6 Mio. t COz aus Kohleheizungen 
emittiert. Daraus ergibt sich ein techniscbes Potential der Minderung k1imarelevanter 
Spurengase bei der Raumwlirmeversorgung in Ein- und Zweifamilienhäusern von 
0,99 (0,79) Mio. t COz bei konventionellen Öl-Zentralheizungen, 
1,40 (1,12) Mio. t COz bei Öl-Zentralbrennwertkesseln, 
1,83 (1,46) Mio. t COz bei Gas-Zentralbrennwertkesseln (95 %-Fall). 
Die entsprechenden Potentiale bei der Substitution von Kohleheizungen durch Öl- und 
Gas-Zentralbrennwertkesseln bei den Mehrfamilienhäusern sind 
0,42 (0,34) Mio. t COz bei konventionellen Öl-Zentralheizungen, 
0,52 (0,42) Mio. t COz bei Öl-Zentralbrennwertkesseln, 
0,66 (0,53) Mio. t COz bei Gas-Zentralbrennwertkesseln (95 %-Fall). 
Substitution von Mineralölen durch Gas 
Bei der Substitution von leicbtem Heizöl bei der Raumwärmeversorgung der privaten 
Haushalte gibt es ein sehr viel höheres Substitutionspotential als bei den Kohleheizungen. 
Insgesamt werden im Jahr 2005 noch 43 Mio. t COz aus Ölheizungen im Haushaltssektor 
emittiert (vgl. Tabelle A.18). Hiervon könnten 0,06 (0,05) Mio. t COz dadurch vermindert 
werden, daß die ÖI-Einzelheizungen auf konventionelle Öl-Zentralheizungen umgestellt 
werden und 0,49 (0,40) Mio. t COz bei einer Umstellung auf Öl-Zentralbrennwertkessel. 
Werden alle (95 %-Fall) ÖI-Heizungssysteme (zentral und dezentral) durch Gas-Zentral-
brennwertkessel ersetzt, so resultiert hieraus ein technisches Minderungspotential von 
ISCI 
9,41 (7,53) Mio. t COz in Ein- und Zweifamilienhiusem und 
3,39 (2,71) Mio. I COz in Mehrfamilienhiusem. 
Zusltzlicb könnten aucb nocb die Gas-Einzelbeizungen durch Gas-Zentralbrennwerttessel 
substituiert werden, wodun;b sich ein weiteres Emissionsminderungspotential von 0,24 
(0,19) Mio. I COz ergeben würde. 
5.1.2 Wannwasserversorgung 
Bei der Wannwasserversorgung im Hausbaltssektor werden im PROGNOS-Referenzfall 
im Jahr 2005 nur nocb die drei Systeme 
- zentrale Wannwasserversorgung mit Öl, 
- zentrale Wannwasserversorgung mit Gas und 
- dezentrale Wannwasserversorgung mit Gas 
mit den bier zu betrachtenden fossilen Brennstoffen betrieben. Somit verbleiben bier als 
noch zu untersuchende Maßnahmen die Substitution der zentralen Wannwasserbereitung 
mit Öl durcb eine zentrale bzw. dezentrale Wannwasserbereitung mit Gas und, da das 
dezentrale System den höheren Gesamtnutzungsgrad aufweist IScbaeCer, 1987/, der Ersatz 
der zentralen Wannwasserbereitung mit Gas durch ein dezentrales System. 
Aus der Tabelle AIS ergibt sieb für die drei zu betrachtenden Maßnahmen ein techni-
sches COz-Minderungspotentiai von 1,67 (1,34) Mio. t COz bei der Substitution der 
zentralen Wannwasserbereitung mit Öl durcb eine zentrale Wannwasserbereitung mit Gas 
(95 %-Fall). Wird dieselbe Maßnahme mit einem dezentralen Gassystem durchgeführt, so 
resultiert eine Verminderung der COz-Emissionen um 1,86 (1,48) Mio. t COz. Zusätzlicb 
könnten noch die zentralen Gassysteme ' auf dezentrale Anlagen umgestellt werden, 
wodurch sieb 0,23 (0,19) Mio. t COz vermeiden lieBen. Insgesamt könnten somit bei der 
Wannwasserbereitung im Hausbaltssektor von den im Jahr 2005 im Referenzfall emittier-
ten 8,11 Mio. t COz maximal 2,09 Mio. t COz oder rund 26 % eingespart werden. 
Zusammengefaßt ergibt sich rein technisch gesehen somit ein COz-Minderungspotential 
im Hausbaltsselctor durcb die einzelnen Maßnahmen bei der RaumwArmc- und bei der 
Wannwasserversorgung von 
1,92 (1,57) Mio. t COz bei leicbtem Heizöl und 
17,62 (14,09) Mio. t COz bei Gas. 
Im letzten Fall würden die C02-Emissionen des Hausbaltsselctors gegenüber dem Jahr 
200S im ReCerenzfaJl um 21 % vermindert werden, gegenüber den COz-Emissionen im 
Jahr 1987 würden sich die Emissionen des Hausbaltsselctors bei dieser Variante um insge-
ISI 
samt rund 48 Mio. t COz und damit um 43 % vermindern. 
5.2 Spezifische Minderungslrosten 
Zunächst gilt es für die Kostenberechnung zu untersuchen, welche Gasversorgungsmög-
lichkeiten überhaupt beute und in der Zukunft für die Haushalte in der Bundesrepublit 
Deutschland existieren. Dabei kann, über die Ausführungen in Kapitel 5.1 hinaus, davon 
ausgegangen werden, daß der gegenwärtige Anteil des Erdgases von rund 61 % an den 
UmrOstungsmaßnahmeo bei Hausheizungssystemen JBundesverbaod der deutschen Gas 
und Wasserwirtschaft, 1989/ auch in der Zukunft aufrechterhalten werden kann. 
Die zweite zu treffende Annahme bezieht sich auf die Substitutionsrate der alten durch 
die ocuen Heizungs- und Warmwassersysteme. Hier können bei einer angenommenen 
Lebensdauer der Anlagen von 20 Jahren innerhalb eines Betrachtungszeitraums von 
16 Jahren (1990 bis 2005) insgesamt 16120 = 80 % aller Anlagen ersetzt werden. 
Aus den beiden grundlegenden Annahmen folgt, daß bis zum Jahr 2005 bei insgesamt 
61 % (Umrüslquote der Systeme) multipliziert mit 80 % (Subslitutionsrale der alten Hei-
zungssysteme), also bei 48,8 % der Anlagen eine Brenostoffsubstitution mit den Kosten 
der Referenzsysleme der Tabellen A.15 und A.16 durchgefllbrt werden könnte. Wird eine 
weitere Ausdehnung der Gasversorgung angenommen, so müssen erhöhle Aoscblußlcosten 
mit in die Betrachlung aufgenommen werden. Nach /FlCHTNER, 1983/ kann als 
Anhaltswert eine Erhöhung der Anschlußkoslen um 40 % angesetzt werden. Somit sind 
bei der Gassubslitution vier Fälle zu unlerscheiden, die sich aus der Differenzierung nach 
der Substilulionshäufigkeit (Erreichen der Lebensdauer) und nach der Anscblußmög-
lichkeil ergeben: 
Restwertbetrachtung 
höhere Anschlußkosten 
gJ. Raumwärmcversorgung 
Fall 1 
nein 
nein 
Fall 2 
ja 
nein 
Fall 3 
nein 
ja 
Fall 4 
ja 
ja 
Mit den in den Tabellen A.15 und A.16 enthalteocn Angaben ergeben sich für die 
Inbetriebnahme der Heizungssysteme in der naben Zukunft gemäß den vorgegebenen 
Kostenrcchnungsmodalitäten spezifische Wärmegeslebungskosten bei den angenommenen 
Auslastungen von 1562,5 Stunden bei Ein- und Zweifamilienhäusern und von 
1833,3 Stunden bei Mehrfamilienhäusern von 
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EZFH MFH 
ÖI-Z 234,273 DMJMWh_ 182,260 DMIMWb_ 
Gas-Z 239,355 aMLM~ 192,536 DM!MWbw-
Kohle-Z 272,279 DM/MWh_ 218,922 DMIMWb_ 
ÖI-E 167,350DMJMWh-. 160,717 DMIMWb_ 
Gas-E 173,053DMJMWh_ 173,741 DMIMWb_ 
Kohle-E 201,682 DM/MWh_ 200,372 DMIMWb_ 
ÖI-Brennwert 237,537DM/MWh_ 183,128 DMIMWb_ 
Gas-Brennwert 225,911 DM/MWh_ 182,079 DMJMWh-. 
Substitution von Kohlen durch Heizöl und Gas 
Bei der Substitution von Kohle-Einzelheizungen und -Zentralheizungen bestehen drei 
Alternativen, die durch unterschiedliche Minderungspotentiale und durch unterschiedliche 
spezifische Wärmegcstehungskosten gekcnnzeichnet sind: konventionelle Öl-Zentralhei-
zungen, ÖI-Zentralbrennwertkessel und Gas-Zentralbrennwcrtkessel. Die Kosten, Effek-
tivitäten und Effizienzen der drei Maßnahmen zeigt Tabelle 5.1. Die Ergebnisse sind auch 
in Abbildung 5.3 als Kosten-Potential-Funktionen dargestellt. 
Es zeigt sich, daß hierbei alle Maßnahmen in Mehrfamilicnhäusern negative spezifische 
Minderungskosten aufweisen, bei den Ein- und Zweifamilienhäusern ist nur die Substi-
tution von Kohle-Zentralheizungen mit Kosteneinsparungen verbunden, der Ersatz von 
Kohle-Einzelheizungen führt bei allen Maßnahmen zu KostenerbOhungen. Obwohl die 
konventionellen Öl-Zentralheizungen nicht die niedrigsten spezifISChen Wännegestebungs-
kosten aufweiscn, ist die Substitution von Kohle-Zentralbeizungen durch konventionelle 
Öl-Zentralheizungen sowohl in Ein- und Zweifamilienhäusern als auch in Mehrfamilien-
häusern die effizienteste Maßnahme zur Emissionsminderung. 
Substitution von Heizöl durch Gas 
Die Substitution von Ölheizungen durch Gas-Zentralbrennwertkcssel fUhrt nur in wenigen 
Fällen zu Kosteneinsparungen und damit zu negativen spezifischcn Minderungskostcn 
(vgl. Tabelle 5.2). Die Effizienz der Maßnahme ist sowohl in Ein- und Zweifamilienhlu-
sem als auch in Mehrfamilienhäusern dann hoch, wenn Öl-Zentralheizungen ersetzt 
werden, die bereits ihre Lebensdauer erreicht haben. 
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Tabelle 5.1 
Kosten, EfI'ektlvltiten und EftlzIenzen bei der KohlesubstItutIon 
bei der Raumwännenrsorgung Im Hausbaltssektor 
I Typ I Sllbetitu- ISllh.titu- laaet- IVar- Koetan- Eaieeione- Effizienz I 
I ltion von tion durch _rt Itall- differenz ainderung I 
I I koetanl Kio. DM/a Kio.tC02la DM/t C02 1 
IUBI Koble-Z Öl-I nein I -115,2 0,388 -296,911 
IUBI Koble-Z Öl-I ja -25,8 0,097 -265,981 
I E1'8 I Koble-Z öl-I 8W nein -105,3 0,572 -184,091 
IUBI Koble-I Gu-I 8W nein nein -85,9 0,495 -173,54 
IIrBI Itoble-I Öl-Z 8W ja -23,4 0,143 -163,64 
IErBI Koble-Z Gu-I 8W ja nein -19,4 0,123 -157,72 
IErBI Koble-I Gaa-I 8W nein ja -42,0 0,276 -152,05 
IErBI Koble-I Gaa-Z 8W ja ja -9,4 0,069 -136,71 
IIrBI Koble-Z Gae-Z 8W nein nein 34,4 0,444 77,48 
IErBI Kob1e-Z Gae-I 8W ja nein 10,0 0,111 90,09 
I ErB Koble-E Gaa-Z 8W nein ja 23,7 0,247 96,11 
IUB Koble-E Gu-I 8W ja ja 6,6 0,062 107,04 
IZrB Koble-Z Öl-I 8W nein 83,5 0,544 153,49 
I ErB Koble-E Öl-I BW ja 23,0 0,136 169,12 
I ErB Koble-Z Öl-I nein 75,9 0,402 188,81 
I ErB Koble-E Öl-I ja 21,1 0,100 211,00 
IKrB Kob1e-Z Öl-I nein -32,4 0,134 -241,791 
IKrB Koble-I Öl-I ja -7,7 0,033 -233,331 
IKrB Koble-I Öl-I BW nein -31,6 0,171 -184,80 I 
IKrB Kobla-I Öl-Z BW ja -7,5 0,043 -174,42 
IKrB Koble-I Gae-Z 8W nein nein -19,9 0,143 -139,16 
IKrB Koble-I Gaa-Z BW nein ja -10,4 0,079 -130,77 
IKrB Koble-I Gaa-Z BW ja nein -4,7 0,036 -130,56 
IKrB Koble-I Gaa-Z 8W ja ja -2,4 0,020 -121,74 
IKrB Koble-E Öl-I nein -19,3 0,203 -95,07 
IKrB Kobla-I! Öl-I BW nein -18,4 0,248 -74,19 
IKrB Koble-I! Öl-I ja -3,5 0,051 -68,63 
IKrB Koble-E Gaa-I BW nein nein -11,9 0,198 -60,10 
IKrB Koble-Z öl-z BW ja -3,3 0,062 -53,23 
IKrB Koble-Z Gae-I 8W nein ja -5,8 0,110 -53,17 
IKrB Koble-Z Gae-I BW ja nein -2,1 0,049 -42,86 
IKrB Koble-Z Gaa-Z 8W ja ja -1,0 0,028 -37,50 
Da jedoch die Höhe des Brenostoffpreises beim Vergleich der Altemativen eine entschei-
dende Rolle spielt, besteht hier die Möglichkeit durch eine Veränderung der Preisrelation 
zwischen leichtem Heizöl und Erdgas bei den Haushalten noch bei weiteren Maßnahmen 
zu höheren Effizienzen zu kommen. Auf diese Problematik wird im Kapitel 5.3 noch 
einmal näher eingegangen werden. 
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Abb. S.3: Kosten-Potential-Funktionen filr die Kohlesubstitution bei der Raumwlrme-
versorgung im Haushaltssektor 
Um auch die Möglichkeit der Substitution von Gas-Einzc:lheizungen durch Gas-Zentral-
heizungen hinsichtlich ihrer Kosten und ihrer Effizienz bewerten zu kOnnen, lind in 
Tabelle 5.3 für diese Maßnahmen die entsprechenden Werte ausgewiesen. Hier zeigt es 
sich. daß diese Maßnahme nur in Mehrfamilienhäusern auf grund der resultierenden 
EffIZienz in den Bereich der Wirtschaftlichkeit gelangen kann. die spezifISChen Minde-
run8'kosten bei den Ein· und Zweifamilienhäusern liegen bier bei ca. 900 DM je t C02-
ISS 
Tabelle 5.2 
Kosten, EfI'ekilvltäten und Emzleozen bei der Heizölsubst1tutfon 
bei der RaumwirmeYersorgung Im Bausbaltssektor 
1'1'yp ISubaUtu- ISubatitu- laeat- I Ver- Itoaten- biaaiona- I IfUdenzl 
I IUon von Ition durch wert IteU- I differenz ainderung I I 
1 1 1 IkDetenl KiD. DIlle KiD.tcoZle 1 DHlt C02 1 
III'BI Öl-I I 0 .. -1 Btf nein nein 1 -3B5,8 4,425 I -87,191 
III'BI Öl-I I 0 .. -1 Btf ja nein I -32,1 1,107 I -:zt,ool 
InBI Öl-I I 0 .. -1 Btf nein ja I -68,0 2,466 I -27,571 
III'BI öl-I I 0 .. -1 Btf :la ja I 17,4 0,617 1 2B,251 
1 II'B I öl-I I 0 .. -1 Btf nein nein I 167,B 0,407 I 412,291 
IIFBI öl-I I 0 .. -1 Btf ja nein I 45,6 0,102 1 447,061 
IlrBl öl-I: I 0 .. -1 Btf nein ja I 102,6 0,22B I 450,961 
1 II'B I öl-I I 0 .. -1 atf ja ja I 27,6 0,057 I 487,691 
III'BI Öl-I Öl-I Btf nein I 329,7 0,299 I 1102,681 
IlrBl Öl-I Öl-I Btf ja BB,l 0,074 I 1190,54 
I II'B I Öl-I Öl-I nein 314,4 0,012 I 26200,00 
IlrBl Öl-I Öl-I ja 84,3 0,002 1 42150,00 
IMFIII Öl-I Oaa-I BW nein nain -3,1 1,621 I -1,91 
IMPBI Öl-I 0 .. -1 Btf nein ja IB,5 0,904 I 20,44 
IIIl'BI Öl-I 0 .. -1: BW :la nein 13,9 0,405 1 34,32 
IIIl'BI Öl-I 0 .. -1 BW :la ja 12,4 0,226 I 54,83 
IIIl'BI Öl-I: 0 .. -1 BW nein nein 17,6 0,119 I 147,90 
IMFIII Öl-I 0 .. -1 BW nein ja 10,9 0,066 I 164,47 
IIIl'BI Öl-I 0 .. -1 Btf :la nein 5,7 0,029 I 196,55 
IIIl'BI Öl-I 0 .. -1: Btf :la ja 3,4 0,017 I 205,26 
I III'B I Öl-I!! Öl-I BW nein 30,4 0,097 I 313,40 
I IIl'B I Öl-I Öl-I BW :la 9,5 0,024 I 395,83 
I IIl'B I Öl-I Öl-I nein 29,2 0,040 I 730,001 
I IIl'B 1 Öl-I Öl-I ja 9,2 0,010 1 920,001 
Tabelle 5.3 
Kosten, Efl'ektlvltäten und EmzleDZltn bei der Substitution von 
Gas-Elozelbeizungen bei der Raumwärmeversorgung Im Bausbaltssektor 
l'1'ypISubatitu- ISuhetitu- IReat- I Ver- ItDeten- bieaiDna- Iffizienzl 
I ItiDn von Ition durchlwert IteU- I differenz ainderung I 
I 1 1 1 Ikoetenl KiD. DMla MiD.tCoZla DM/t C02 I 
I II'B I 0 .. -1 I 0 .. -1 SW I nein I I 67,2 0.077 B72,731 
IIFBI O .. -I!! 1 0 .. -1 SW 1 ja I 1 17 18 0 1 019 936,841 
1 IIl'B I Oaa-I I 0 .. -1 SW I nein I I 13,9 0,112 124,111 
IMFIII Ou-I 1 OU-I SW 1 ja 1 1 51 2 O,02B 185 1 711 
In der Abbildung 5.4 sind alle Maßnahmen, die bei der RaumwAnneversorguog der 
Haushalte durch eine Substitution auf den C01-Anneren Energieträger Erdgas möglich 
sind, nach ihrer Effizienz geordnet, dargestellt. Es zeigt sich, daß lediglich vier Maß-
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nahmen negative spezifische Minderungskosten aufweisen, weitere vier Maßnahmen 
liegen nahe der Nullgrenze. wAhrend die restlichen acht Maßnahmen spezifISChe Mimte-
rungsltosten von mehr als 100 DM je l COJ aufweisen. 
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Abb. 5.4: Kosten-Potential-Funktionen für die Substitution durch Gas bei der Raum-
wärmeversorgung im Haushaltsselttor 
5.2.2 Warmwasserversorgung 
Da bei der Warmwasserversorgung der Haushalte aufgrund der Vorgaben des Refe-
renzfalles die Betrachtung auf die Energieträger Öl und Gas beschränkt bleibt. sind in der 
Tabelle 5.4 alle Maßnahmen aufgelistet. die bei der Warmwasserversorgung der Haushalte 
im Jahr 2005 durch eine Substitution der fossilen Energieträger untereinander möglich 
sind. 
Es ergibt sich hierbei, daß die Maßnahmen, bei denen fiir dcn Energieträger Erdgas wn 
der zentralen auf die dezentrale Nutzungstechnik umgestellt wird, die höchsten Effi-
zienzen aufweisen. Des weiteren resultieren auch negative spezifische Minderungsltosten 
für drei der vier betrachteten Fälle, wenn von der zentralen Warmwasserbereitung mit Öl 
auf eine dezentrale mit Gas umgestellt wird, während der vierte Teil dieser Maßnahme 
nicht weit von der Wirtschaftlichkeitsschwelle entfernt ist. Dagegen zeigt sich, daß eine 
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Umstellung von einer zentralen Warmwasserbereitung mit Öl auf eine zentrale Wannwas-
serbereitung mit Gas Mehrkosten verursacht, die zu hohen positiven spezifischen 
Mindcrungskosten bis zu 500 DM je t CO} führen. 
Tabelle 5.4 
Kosteo, Elfeldlvltiteo und Eftbieozeo bei der BreDDStofrsubstftution 
bei der Warmwasserversorgung im HausbaItssektor 
ITypISubatitu- ISubatitu- IReat- 1 ver- 1 Xoaten- Zlaiaaiona- Effizienz 1 
1 ltion von Ition durchlvert lteil- 1 differenz lllinderung 1 
1 1 1 koaten 1 Kio. DK/. K!o.tCo2l. DK/t C02 1 
1 SIIW I C .. -I c .. -I: nein I 1 -471,0 0,187 -2518,721 
ISIIWI C .. -I C.a-E j. 1 - I -85,7 0,041 -1823,401 
ISIIWI öl-I C.a-I: nein 1 nein I -259,7 0,952 -272, 80 1 
Isawl Öl-I C .. -E j. 1 nein 1 -38,3 0,240 -159,581 
Isawl öl-z C.a-E nein 1 j. I -40,8 0,531 -76,851 
Isawl öl-I C.a-E j. 1 j. 1 4,5 0,133 34,211 
IBawl Öl-I C.a-I nein 1 nein 1 130,5 0,860 151,741 
IBIIWI Öl-I C.a-Z j. I nein 1 59,2 0,216 274,071 
IBIIWI Öl-Z C.a-Z nein 1 j. 1 176,5 0,479 386,671 
IBIIWI Öl-I C.a-Z j. 1 j. 1 61,8 0,119 517,521 
5.3 Wirtschaftliches Potential und Erwartungspotential 
Aussagen zum wirtschaftlichen Potential und erst recht zum Erwartungspotential der 
verschiedenen Techniken zur Raumwänne- und Wannwasserversorgung der privaten 
Haushalte sind auf dem hier angestellten Disaggregationsniveau nur sehr pauschal 
möglich, da es sich aufgrund der Systemgrenze "fossile Energieträger" nur um eine 
Teilbetrachtung des gesamten Systems handelt. Ffir genauere Aussagen müßte eine 
systemare Gesamtbetrachtung unter dem Einsatz von Energiemodellen erfolgen, da auch 
der vorgegebene Nutzenergiebedarf beibehalten wurde, der aber gerade durch Maßnahmen 
der rationellen Energieanwendung tangiert wird. Des weiteren müßte die Betrachtung auf 
alternative Systeme zur Raumwärme- und Warmwasserversorgung der Haushalte aus-
gedehnt werden. 
Die durchgefiibrte Analyse zeigt jedoch, daß durch die Substitution fossiler Energieträger 
untereinander ein nicht unwesentlicher Beitrag zur Verminderung der C01-Emissionen in 
der Bundesrepublik möglich wäre. Eine hohe EffIZienz weisen jedoch nur die Maßnah-
men der Kohlesubstitution bei der Raumwärmeversorgung und die Umstellung der 
Warmwasserversorgung auf eine dezentrale Warmwasserbereitung mit Gas auf. Ffir diese 
bei den Maßnahmen kann in der nahen Zukunft auch eine starke Umsetzung erwartet 
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werden. 
Für eine Verbesserung der Effizienz der Maßnahmen eines verstlrtten Gaseinsatzc:s im 
HaushaltsseklOrs stellt sich die Frage, inwieweit die Ergebnisse des Wirtscbaftlicb-
keitsvergleichs der unterschiedlichen Systeme von einer Verlnderung der Energiepreisdif-
ferenzen beeinflußt werden. Zur Klärung dieser Fragestellung wurde in Kapitel 3.1 eine 
Formel abgeleitet, die darüber Auskunft gibt, um welcben Zuschlag die Brennstoffpreise 
eines Energieträgers ansteigen müssen, damit eine kostengleiche Encrgicversorgung wie 
mit einem Gassystem möglich ist (Gleichung 3.4). 
Durch die Übcnragung der in der Gleichung 3.4 enthaltenen Größen auf die Raumwlrme-
versorgung der Haushalte unn nun hier der Fall untersucht werden, daß die Wärmcer-
zeugung in einer Öl-Einzclheizung kostengleich wie mit einem Gas-Zcntralbrennwenkes-
seI erfolgen soll. Dieser Fall wird hier gewählt, da dabei die größten DifCerenzen bei den 
spezifischen Wärmeerzeugungskosten resultieren (vgl. Kapitel 5.21). Die Analyse kann 
dabei unabhängig von der Auslastung der Wärmcerzcugungssysteme erfolgen, da für die 
beiden Systeme jeweils von Auslastungen in Höhe von 1562,5 Stunden pro Jahr bei Ein-
und Zweifamilienhäusern und von 1833,3 Stunden pro Jahr bei Mehrfamilienhäusern 
ausgegangen werden kann. 
Als Ergebnis der Analyse resultien ein über den Betrachtungszcitraum konstanter 
Zuschlag auf die Preise für leichtes Heizöl von 16 DM je GJ (57 PfJl) bei Ein- und 
Zweifamilienhäusern und von 7 DM je GJ (25 PfJl) bei Mehrfamilienhäusern. Damit 
müßten sich die Preise für leichtes Heizöl gegenüber den im gemeinsamen Analyseraster 
vorgegebenen Entwiclclungen verdoppeln (EZFH) bzw. sie müßten um 50 % angehoben 
werden (MFH). Auch hier zeigt sich, daß eine pauschale Anbebung der BrennslOffpreise 
nicht sinnvoll erscheint, hier sollte eine Abstufung nach Anwendungsbereichen erfolgen. 
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§: Maßnahmen beim KIelnverbrauchssektor In der naben Zukunft 
Unter der Bezeichnung wKleinvcrbraucbcrw sind sehr viele, äußerst heterogene Vcr-
brauchergruppcn zusammengcfaßt. die lediglich eines gemeinsam haben: Sie gebären 
nicht zur Industrie, nicht zum Verkehr und nicht zu den privaten Haushalten. Für diesen 
inhomogenen Sektor geht PROGNOS im Referenzszenario mit Kemcoergienutzung davon 
aus, daß der Endeoergieverbrauch insgesamt praktisch stagniert. Ein Riickgang wird vor 
allem im HeizOlbereich wirksam (besonders hohe Einsparungen im Raumwirmebcdarf 
und Substitutiooeo). Durch Substitutioosgewinne macht sich so der einsparbedingte 
Rilckgang im Gasscktor kaum bemerkbar. Des weiteren werden nach dem Jahr 2000 die 
Kohlcprodukte aus der Verwendung bei den Kleinverbrauchem herausgehen IPROGNOS, 
1987/. 
Für den in Abbildung 6.1 dargestellten Vergleich der COz-Emissionen nach Energieträ-
gern des K1einverbrauchssektors bedeutet dies, daß die COz-Emissionen von 64 Mio. t 
COz im Basisjahr 1987 um 34 % auf 42 Mio. t COz im Jahr 2005 für den Refercnzfall 
absinkcn. Den wesentlichsten Beitrag zu dieser Emissionsmindcnmg trigt der Rückgang 
des Verbrauchs an leichtem Heizöl bei, woraus alleine ein Rückgang der COz-Emissionen 
um 15,5 Mio. t COz resultiert. Des weiteren kommt es durch die Verdrängung der 
Kohleprodukte aus der Verwendung im K1einverbrauchssektor zu einem Rilckgang um 
4,1 Mio. t COz gegenüber dem Basisjahr 1987. 
Aus der weiteren Betrachtung wird der Einsatz der fossilen Energieträger zur Kraftbe-
darfsdeckung beim Kleinverbraucbsscktor ausgeklammert, da es sich hierbei zum 
überwiegcnclen Teil um den Verbrauch von F1ugturbinenkraftstoff des Militärs und um 
den Einsatz von Dieselkraftstoff bei den Traktoren in der Landwirtschaft handelt. 
Maßnahmen, die zur Verringerung der daraus resultierenden COz-Emissioncn beitragen 
könnten. sollten in den Studienschwerpunltten A.l.4 und A.5.1 des Studienprogramms der 
Enquete-Kommission behandelt werden. 
Betrachtet wird im folgenden die Wärmeversorgung des Kleinverbrauchssclttors, die 
insgesamt COz-Emissionen in Höhe von 32,6 Mio. t COz im Jahr 2005 im Referenzfall 
verursacht. Zur nAberen Beleuchtung von Maßnahmen zur Minderung klimarclevanter 
Spurengasc beim Kleinvcrbrauchssektor ist jedoch noch eine tiefere DetailIierung 
notwendig. Eine weitere Unterteilung nach Vcrbraucbssektoren (Landwirtschaft, Handel, 
Gewerbe. Staat usw.) unterbleibt, da hierzu keine Information aus IPROGNOS, 1987/ 
vorliegen. Deshalb erfolgt eine weitere Untergliederung der WArmeversorgung der 
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Kleinverbraucher nach Anlagengrößenltlassen (vgl. Tabelle A19), die aufgrund einer 
Kesselstatistik rur BadenWürttemberg und deren Übertragung auf die Verhältnisse in der 
Bundesrepublik Deutschland gewonnen werden konnte /Friedrich, u. 8., 1989/. 
80 
0 Gas 
~ Heizöl S 
60 0 HEUDlesel 
• Benzin ~ Braunkohle 
40 (!J Steinkohle 
1987 2005 
Abb. 6.1: COJ-Emissionen des Kleinverbrauchssektors in der Bundesrepublilt Deutsch-
land in den Jahren 1987 und 2005 in Mio. t COJ 
Nach dieser Systematisierung erfolgt eine Einteilung der Winneem:ugungssysteme beim 
K1einverbrauchsselttor nach insgesamt 6 typischen Größenldassen der Erzeugersysteme: 
Klasse 1: 0 bis 20 kW .. Wärmeleistung 
Klasse 2: 20 bis 50 kW .. Wärmeleistung 
Klasse 3: 50 bis 100 kW .. Wärmeleistung 
Klasse 4 : 100 bis 500 kW .. Wärmeleistung 
Klasse 5 : 500 bis 1000 kW .. Wärmeleistung 
Klasse 6 : > 1000 kW .. Wärmeleistung 
Die Aufteilung der Tabelle A.18 zeigt, daß alleine 38 % der NutzenergienachCrage nach 
Wärme beim Kleinverbrauchssektor in Kesseln der Klasse von 100 bis 500 ItW .. WAnne-
leistung erzeugt werden. Die notwendigen technischen und ökonomiscben Parameter der 
zu betrachtenden fossilen Systeme schweres Heizöl, leichtes Heizöl und Gas sind den 
Tabellen AIS und A.16 sowie der Tabelle A.ll zu entnehmen. 
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6.1 Technisches Potential 
Für die Ermittlung des technischen Potentials der COz-Minderung durch die Substitution 
fossiler Energieträger untereinander beim Kleinverbrauchssektor besteht aufgrund der 
vorhandeocn Anlagentechnik und der zur Verfügung stehenden Produktionskapazitäten in 
der anlagenbauenden Industrie keine Beschränkung. die eine volle Ausschöpfung des 
Substitutionspotentials behindern würde. Es muß hier jedoch wieder eine Einschränkung 
bezüglich eiocr verstärkten Nutzung des leitungsgebundenen Energieträgers Erdgas 
gemacht werden, da eine Anbindung aller Kleinverbraucher an die Gasversorgung rein 
technisch gesehen zwar möglich ist, jedoch aufgrund der vorhandenen piedlun~truktur 
nicht mit in das technische Potential der Minderung Idimarelevanter Spurengase aufge-
nommen werden kann. Da auch die landwirtschaftlichen Betriebe dem Kleinverbrauchs-
sektor zuzuordnen sind, wird für die Gasversorgung des K1einverbrauchssektors für das 
Jahr 200S von einem gegenüber dem Haushaltssektor (vgl. Kapitel 5.1) reduzierten 
Substitutionspotential der fossilen Energieträger leichtes und schweres Heizöl von 90 % 
ausgegangen. Demgegenüber stellt die Frage nach der Substitution von bestehenden 
Anlagen vor Erreichen der Lebensdauer kein technisches sondern ein ökonomisches 
Problem dar. Bei der Angabe der technischen Potentiale wird jedoch im folgenden in 
Klammern der Anteil an den technischen Potentialen angegeben, der aus der Substitution 
von Anlagen resultiert, die im Betrachtungszeitraum die technische Lebensdauer erreicht 
haben. 
Substitution von schwerem Heizöl durch leichtes Heizöl und Gas 
Schweres Heizöl wird beim Kleinverbrauchssektor nur in der Klasse über 1000 kW. zur 
Wärmeerzeugung eingesetzt. Die aus einer Substitution der Wärmeerzeugung mit 
schwerem Heizöl durch leichtes Heizöl oder Gas resultierenden technisch möglichen 
COz-Minderungen belaufen sich auf 
0,11 (0,09) Mio. t COz bei leichtem Heizöl und 
0,49 (0,39) Mio. t COz bei Gas (90 %-Fall). 
Substitution von leichtem Heizöl durch Gas 
Im Jahr 200S werden im Referenzfall noch 31 % der Wirmeerzeugung im Kleinver-
brauchssektor auf der Basis von Systemen mit leichtem Heizöl erbracht. Eine Substitution 
dieser Anlagen durch Gasanlagen der entsprechenden Größenldasse ergibt ein technisches 
Potential der Minderung von COz-Emissioocn in Höhe von (90 %-Fall) 
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0,24 (0,20) Mio. t C01 in der Größenklasse 1, 
0,84 (0,75) Mio. t COz in der Größenklasse 2, 
0,78 (0,69) Mio. t COz in der ·Größenklasse 3, 
2,09 (1,86) Mio. t C01 in der Größenklasse 4, 
0,31 (0,27) Mio. t COz in der Größenklasse 5 und 
0,96 (0,85) Mio. t COz in der Größenklasse 6. 
Damit können rein technisch gesehen beim Kleinverbrauchssektor in der Summe 
5,22 (4,62) Mio. t COz durch einen Ersatz von leichtem Heizöl durch Gas vermindert 
werden. 
Substitution von Gas-Einzel- durch Gas-Zentralanlagen 
Zur Verminderung der COz-Emissionen des Kleinverbrauchssektors ist es auch denkbar, 
die betriebenen Gas-Einzelanlagen auf die mit einem höheren Gesamtnutzungsgrad 
betriebenen Gas-Zentralanlagen umzustellen. Hierdurch köonte aufsummiert über die 
betrachteten Größenklassen eine Emissionsminderung in Höhe von 0,30 (0,24) Mio. t COz 
zusätzlich erzielt werden. 
Zusammengefaßt ergibt sich ein gesamtes technisches Potential der Minderung von COz-
Emissionen beim Kleinverbrauchssektor durch die Substitution von Mineralölen durch 
Gas sowie die Ersetzung von Gas-Einzel- durch Gas-Zentralanlagen von 6,01 (5,25) Mio. 
t COzo Dies bedeutet, daß die gesamten C01-Emissionen des Kleinverbraucbssektors im 
Jahr 2005 von 42 Mio. t COz auf 36 Mio. t C01 vermindert würden, was einer Einspa-
rung von 14 % entspricht. Gegenüber dem Basisjahr 1987 sinken somit die C01-Emissio-
neo von 64 Mio. t C01 um insgesamt 28 Mio. t COz oder insgesamt 56 % ab. 
6.2 Spezifische Minderungskosten 
Zunächst gilt es für die Kostenberechnung auch hier zu untersuchen, welche Gasversor-
gungsDlÖglichkeiten überhaupt heute und in der Zukunft für den Kleinverbrauchssektor in 
der Bundesrepublik Deutschland existieren. Die Analyse der Wachstumsraten der 
Anschlußquoten in der jüngeren Vergangenheit bei den Kleinverbrauchem ergibt, daß 
durchschnittlich die Anzahl der mit Gas versorgten Kleinverbraucher um 1,5 %/a 
angewachsen ist IBundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft, 1988/. Dies 
bedeutet, daß bei einer Fortschreibung dieser Wachstumsrate der Anteil der mit Gas 
versorgten Kleinverbraucher von heute ca. 31 % auf rund 41 % im Jahr 2005 anwachsen 
wird. 
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Die zweite zu treffende Annahme bezieht sich wieder auf die Substitutionsrate der alten 
durch die neuen Wirmeerzeugungssysteme. Hier können bei einer angenommenen 
Lebensdauer der Anlagen von 20 Jahren innerhalb eines Betrachtuogszeitraums von 16 
Jahren (1990 bis 2005) insgesamt 16/20 = 80 % aller Anlagen ersetzt werden. 
Aus den beiden grundlegenden Annahmen folgt, daß bis zum Jahr 200S bei insgesamt 
41 % (Anschlußquote der Kleinverbraucher) multipliziert mit 80 % (Substitutionsrate der 
alten Heizungssysteme), also bei 32,8 % der Anlagen eine BrenOSloffsubstitution mit den 
Kosten der Refere023ysteme der Tabellen AIS, A16 und All durchgeführt werden 
könnte. Wird eine weitere Ausdehnung der Gasversorgung angenommen, so müssen 
wieder entsprechend erhöhte Anschlußkosten mit in die Betrachtung aufgenommen 
werden. 
Substitution von schwerem Heizöl durch leichtes Heizöl und Gas 
Die Substitution von mit schwerem Heizöl betriebenen Anlagen durch Anlagen, die 
leichtes Heizöl oder die Erdgas einsetzen. führt für alle betrachteten Maßnahmen zu 
Mehrkosten und damit zu positiven spezifischen MinderungskosteD. Dabei weisen jedoch 
die Maßnahmen, die eine Substitution von schwerem Heizöl durch Gas vorsehen, eine 
sehr viel bessere EffIZienz auf als Maßnahmen, die den Ersatz von schwerem Heizöl 
durch leichtes Heizöl betrachten (vgl. Tabelle 6.1). 
Tabelle 6.1 
Kosten, EffektiYitäten und EfliDenzen bei der Substitution von schwerem 
Heizöl bei der Winneversorgung im K1elnverbrauchssektor 
ITyplsub.titu- Isub.titu- lae.t- I Ver- I Ito.ten- EaJ. •• ion.- Effizienz I 
I ItiOD von ItioD durchlvert Itei1- I differenz JÜnderung I 
I I Iko.tenl Kio. DKla Kio.tC02l_ ~Lt C02 I 
11tV61 8e1&ö1 S Ga. nein nein 5,6 0,178 31,461 
11tV61 8e1&ö16 Ga. nein ja 8,5 0,212 40,001 
11tV61 8e1&ö1 S Ga. ja nein 2,2 0,044 40,001 
11tV61 8e1&ö1 S Gn ja ja 2,9 0,053 54,691 
11tV61 8e1&ö1 S 8e1&ö1 L nein 85,6 0,087 983,911 
11tV61 8eizö1 S 8e1&ö1 L 1a - 23.2 0.021 1104.761 
Substitution von leiChtem Heizöl durch Gas 
Die Substitution von leichtem Heizöl durch Gas führt nur in wenigen Fällen zu Kosten-
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einsparungen und damit zu negativen spezifischen Minderungskosten (vgl. Tabelle 6.2). 
Die Effizienz der Maßnahme ist bei den kleineren Leistungen hoch, wenn Öl-Zentralhei-
zungen ersetzt werden, und bei größeren Leistungen hoch, wenn ÖI-Einzelanlagen ersetzt 
werden. In der Großenlclasse 6 weisen die Maßnalunen generell negative spezifJSCbe 
Minderungskosten .. uf. 
Es ist auch ersichtlich (vgl. Tabelle 6.2), daß die eventuellen Mehrkosten der Maßnahmen 
bei einer zugunsten des Gases veränderten Energieträgerpreisrelation beinahe oder auch 
ganz wegfallen können. Gerade dieser Bereich ist folglich sehr sensitiv in bezug auf 
Variationen der Energieträgerpreise. Bei einer leichten Anhebung des Preises für leichtes 
Heizöl könnten rund 90 % des gesamten technischen C01-Minderungspotentials dieser 
Maßnahmen erschlossen werden. 
Substitution von Gas-Einzel- durch Gas-Zentral anlagen 
Bei der zusätzlich betrachteten Maßnahme der Substitution von Gas-Einzel- durch 
Gas-Zentralsysteme kommt die Abhängigkeit der spezifischen Minderungskosten von der 
betrachteten Großenlclasse der Wärmeerzeugung der Kleinverbraucher am stärksten zu 
tragen. Hier weisen die Maßnahmen ab der Größenklasse 3 eine hohe Effizienz auf (vgl. 
Tabelle 6.3), die auch die Erschließung des damit verbundenen C01-Minderungspotentials 
ermöglichen sollte. 
6.3 Wirtschaftliches Potential und Erwartungspotential 
Aussagen zum wirtschaftlichen Potential und erst recht zum Erwartungspotential der 
verschiedenen Techniken zur Wärmeversorgung der Kleinverbraucher führen auf dem hier 
angestellten Disaggregationsniveau zwar schon zu sehr sensitiven Ergebnissen, es wurde 
hier jedoch aufgrund der Systemgrenze "fossile Energieträger" nur eine Teilbetrachtung 
des gesamten Systems erstellt. Für genauere Aussagen müßte eine systemare Gesamtbe-
trachtung unter dem Einsatz von Energiemodellen erfolgen, da auch der vorgegebene 
Nutzenergiebedarf beibehalten wurde, der aber gerade durch Maßnahmen der rationellen 
Energieanwendung tangiert wird. Des weiteren müßte die Betrachtung auf alternative 
Systeme zur Wärmeversorgung der Kleinverbraucher ausgedehnt werden. Ein weite-
rer wichtiger Schritt bei der Beurteilung von Maßnahmen zur C01-Minderung wäre eine 
Disaggregierung des Kleinverbrauchssektors nach einzelnen Subsektoren. 
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Tabelle 6.2 
Kosten, Eft'ektivltäten und EftlzIenzen bei der Substitution von leichtem 
Heizöl bei der Wärmeversorgung im Klelnverbraucbssektor 
I Typ I Sllbatitll- ISubatitll- IReat- I Ver- Itoaten- Ellliaaiona- Effizienz I 
I Ition von tion dllrchl_rt I teil- differenz minderung I 
I I I Ikoatenl Hio. DH/a Hio.tc02la DH/t c02 I 
11tV11 Öl-I Gaa-Z BIf I nein I nein I -4,6 0,066 -69,701 
11tV11 Ö1-Z Gu-Z BIf I ja I nein I -0,3 0,016 -18,751 
11tV11 öl-I Gaa-I BW I nein I ja I -1,3 0,080 -16,671 
11tV11 Ö1-Z Gaa-I BIf I ja I ja I 0,7 0,020 33,331 
11tV11 Öl-I! Gaa-Z BIf I nein I nein I 7,4 0,019 389,471 
11tV11 Öl-I! Gaa-Z BIf I ja I nein I 2,0 0,005 400,001 
11tV11 Öl-I! Gaa-Z BW I nein I ja I 9,6 0,023 410,711 
11tV11 Öl-I! Gaa-Z BIf I ja I ja I 2,6 0,006 442,861 
1JtV21 Öl-Z Gaa-Z BIf I nein I nein I 0,2 0,274 0,731 
1JtV21 Öl-I Gaa-Z BIf I nein I ja I 7,5 0,326 22,901 
1JtV21 Öl-I Gaa-I BW I ja I nein I 2,5 0,068 36,761 
11tV21 öl-Z Gaa-I BIf I ja ja I 4,6 0,081 56,121 
1JtV21 öl-I! Gaa-Z BIf I nein nein I 5,2 0,034 152,941 
1JtV21 öl-I! Gaa-Z BIf I nein ja I 6,9 0,042 166,001 
1JtV21 Öl-I! Gaa-Z BIf I ja nein I 1,6 0,008 200,001 
1JtV21 Öl-I! Gaa-I BIf I ja ja I 2,2 0,011 207, 69 1 
11tV31 ö1-Z Gaa-I: BIf I nein nein I -2,5 0,262 -9,541 
11tV31 Öl-I Gaa-Z BW I nein ja I 3,6 0,312 11,441 
11tV31 Öl-I Gaa-I 8W I ja nein I 1,5 0,066 22,731 
11tV31 öl-I Gaa-Z BW I ja ja I 3,4 0,078 43,621 
11tV31 öl-I! Gaa-I BIf I nein nein I 2,1 0,021 100,001 
11tV31 Öl-I! Gaa-I BW I nein ja I 2,9 0,026 112,901 
11tV31 Öl-I! Gu-I BIf I ja nein I 0,7 0,005 140,00 I 
11tV31 Öl-I! Gaa-I BIf I ja ja I 1,0 0,007 150,001 
11tV41 Öl-I: Gu-Z 81f 1 nein nein I -1,8 0,680 -2,651 
11tV41 Öl-I Gaa-I BIf I nein ja I 12,6 0,812 15,541 
11tV41 öl-I! G .. -I BW I nein nein I 1,4 0,082 17,071 
11tV41 öl-z Gu-I BIf I ja nein I 3,8 0,170 22,351 
11tV41 Öl-I! Gaa-Z BIf I nein ja I 2,8 0,097 29,061 
11tV41 öl-I Gaa-Z BIf I ja ja I 8,1 0,203 40,001 
11tV41 Öl-I! Gaa-I BIf ja nein I 1,2 0,020 60,001 
11tV41 Öl-I! Gu-Z BW ja ja I 1,7 0,025 66,671 
11tV51 öl-I! Gaa-I BIf nein nein I -2,4 0,010 -240,001 
11tV5 Öl-I! Gaa-Z BIf nein ja I -2,8 0,012 -226,671 
11tV5 Öl-I! Gaa-Z BIf ja nein I -0,5 0,003 -166,671 
11tV5 Öl-I! Gaa-Z BIf ja ja I -0,5 0,003 -150,001 
11tV5 öl-z Gaa-Z BIf nein nein I 2,4 0,102 23,531 
11tV5 öl-I Gaa-Z BIf ja nein I 0,9 0,026 34,621 
IltVs Öl-I Gaa-Z 81f nein ja I 4,5 0,122 36,731 
11tV5 öl-Z Gaa-Z BIf ja ja I 1,4 0,030 47,221 
11tV6 Heizöl L Gaa nein nein I -70,9 0,348 -203,741 
11tV6 Heizöl L Gaa nein ja I -80,5 0,417 -193,031 
11tV6 Heizöl L Gaa ja nein I -16,2 0,087 -186,211 
11tV6 Heizöl L Gaa ja ja I -18,4 0,104 -176,801 
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Tabelle 6.3 
Kosten, Effektivititen und Efflzienzen bei der Substitution von Gas-Einzel· 
durch Gas-Zentralanlagen bei der WirmeYersorgunglm KJeinverbraucbsaektor 
ITyplsubatitu- Isubatitu- IRaat- Ivu- Xoatan- ElSbaiona- IUtidanal 
I ltion von Ition durchlw.rt Itdl- diffarana ainduung I 
I I I Ikoatan Mio. DM/. Mio.tC02l. DM/t C02 I 
lXVI G.a-I: I G.a-I BW I nain I 17,3 0,021 823,811 
lXVI G.a-I: t G.a-I BW j. I 4,6 0,005 920,00 I 
Ixv2 G •• -! G •• -I BW nain I 3,2 0,028 114,291 
Ixv2 G •• -I: G •• ·I BW j. I 1,2 0,007 171,431 
Ixv3 G •• ·I: G •• -I BW na in I -1,6 0,047 -34,041 
IXV3 G •• -! G •• -I BW j. I 0,3 0,012 25,001 
IXV4 G •• -! G .. -I BW nain I -30,5 0,126 -242,061 
IXV4 G •• -! Ga.-I BW ja I -5,7 0,032 -178,131 
IXV5 Ga.-! G .. -I BW nain I -13,6 0,016 -850,001 
IXV5 G •• -! G .. -I BW ja I - 3,2 0,004 -800,001 
Die durchgeführte Analyse zeigt jedoch, daß dureb die Substitution fossiler Energieträger 
untereinander ein niebt unwesentlieber Beitrag zur Verminderung der C01-Emlssionen in 
der Bundesrepublik möglieb wäre. Eine hohe Effizienz weisen die Maßnahmen der 
Substitution von leichtem Heizöl bei kleinen Größenklassen und die Substitution von 
Einzelanlagen bei größeren Wärmeleistungen auf. Für diese beiden Teilkomplexe kann in 
der nahen Zukunft auch eine starke Umsetzung beim Kleinverbrauchssektor erwartet 
werden. 
167 
1..: Maßnahmen beim Industriesektor In der nahen Zukunft 
Bei der Betrachtung des fossilen Brennstoffeinsatzes in der Industrie ist zunächst 
zwischen der Stromcrzeugung, der Wärmeerzeugung und der Kraftbedarfsdeckung zu 
differenzieren. Die industrielle Eigenstromerzeugung wurde schon in Kapitel 3 bei den 
SubstitutionsmaBnahmen in der Stromerzeugung insgesamt betrachtet, so daß sie in den 
Ausffihrungen dieses Kapitels ausgeklammert bleibt. Des weiteren wird im folgenden nur 
der fossile Brennstoffeinsatz der einzelnen Industriesektoren verwendet, der sich aus der 
Abgrenzung der IArbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 19881 als Endenergieverbrauch des 
Sektors Übriger Bergbau und Verarbeitendes Gewerbe ergibt. 
Der Endenergieverbrauch an fossilen Brennstoffen in der Industrie steigt nach den 
Ergebnissen des Referenzfalles von PROGNOS noch bis zum Jahr 2005 leicht an mit 
einer durchschnittlichen Wachstumsrate von 0,3 %/a /PROGNOS, 1987/. Diese leichte 
Steigerung verteilt sich dabei fast gleichmäßig auf alle fossilen Brennstoffe, so daß sich 
auch die Verteilung der C02-Emissionen des Industriesektors auf die Brennstoffe 
zwischen dem Basisjahr 1987 und dem Jahr 2005 kaum verändert (vgl. Abbildung 7.1), 
es kommt lediglich auch zu einem leichten Anstieg der C02-Ernissionen der Industrie um 
insgesamt 6 % zwischen 1987 und 2005. 
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Abb. 7.1: C02-Emissionen im Industriesektor in der Bundesrepublik: Deutschland in den 
Jahren 1987 und 2005 in Mio. t C02 
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Die bei der Kraftbedarfsdeckung im Referenzszenario mit Kemenergienutzung von 
PROGNOS anfallenden COz-Emissionen im Jahr 2005 betragen 0,76 Mio. t COz oder nur 
0,6 % der gesamten COz-Emissionen des Industrieselttors (vgl. Tabelle A.4). Aufgrund 
dieses vemaehlässigbar kleinen Anteils der fossilen Kraftbedarfsdeclrung an den Gesamt-
emissionen werden hier nur die Substitutionsmaßnahmen der fossilen Brennstoffe 
untereinander bei der industriellen Wänneerzeugung in der nahen Zukunft behandelt. 
Unter diesen Rahmenbedingungen sollen nun die technischen und die wirtschafllichen 
Potentiale der Minderung k1imarelevanter Spurengase durch die Substitution fossiler 
Energieträger untereinander in der Wärmeerzeugung im Industriesektor ermittelt werden. 
Damit jedoch die Struktur der Wänneerzeugung in der Industrie zum Tragen kommt, 
wurde eine weitere Disaggregicrung der Wänneversorgung des Industriesektors vor-
genommen. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Tabelle A.20 dargestellt. Im folgenden 
wird für die Untersuchung zum einen zwischen der Wänneversorgung aus HeizwerIten 
und aus Heizkraftwerken differenziert, zum anderen erfolgt bei beiden Systemen eine 
Unterscheidung nach typischen Größenklassen der Erzcugersysteme: 
Klasse 1: 0 bis 10 MW. Wänneleistung 
Klasse 2 : 10 bis 50 MW. Wärmeleistung 
Klasse 3 : 50 bis 200 MW .. Wänneleistung 
Klasse 4 : > 200 MW. Wänneleistung 
Die notwendigen technischen und ökonomischen Parameter zur Beschreibung der zu 
betrachtenden fossilen Systeme Braunkohle, Steinkohle, Mineralöle und Gas sind in den 
Tabellen A.7, A.8, A.9 und A.1O für die Heizkraftwerke und in den Tabellen A.ll, A.l2, 
A.13 und A.14 für die Heizwerke enthalten. Des weiteren wurde noch bei den Heiz-
werken aufgrund ihres weitaus bedeutenderen Anteils an der Winneerzeugung im 
Industriesektor von 92,5 % eine Unterteilung in verschiedene charakteristische Aus-
lastungen mit in die Betrachtung aufgenommen: 
Fall 1 : 0 bis 4000 Jahresbenutzungsstunden 
Fall 2 : 4000 bis 6000 Jahresbenutzungsstunden 
Fall 3 : > 6000 Jahrcsbenutzungsstunden 
Nicht betrachtet wird dagegen eine weitere Disaggregierung der Wänneerzeugung nach 
unterschiedlichen Temperatumiveaus. Untersucht wird im folgenden dabei die vor-
gegebene Strategie einer Substitution der fossilen Energieträger in der Rangordnung 
Braunkohle - Steinkohle - Mineralöle - Gas. Generell wird dabei die Strategie verfolgt, 
daß die nach dem Referenzfall bestehenden Anlagen durch neue Anlagen mit einem 
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C01-ärmeren fossilen Energieträger ersetzt werden. Hierbei wird aber die Beschränkung 
auferlegt. daß die in Tabelle A.20 ausgewiesene Struktur eine für das Jahr 2005 optimale 
Aufteilung auf die einzelnen Größenklassen darstellt. so daß nur eine Substitution 
zwischen Anlagen der gleichen Klasse stattfindet. Des weiteren werden auch nur 
Heizkraftwerke wieder durch Heizlcraftwerke und Heizwerke wieder durch Heizwerke 
ersetzt. da die Problematik einer verstärkten Nutzung der Kraft-Wärme-Kopplung in der 
Industrie in den Bereich der rationellen Energieverwendung (vgl. Studienschwerpunkt A.I 
des Studienprogramms der Enquete-Kommission Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphäre 
des Deutschen Bundestages) einzuordnen ist und deshalb hier nicht näher betrachtet wird. 
7.1 Technisches Potential 
Für die Ermittlung des technischen Potentials der Substitution fossiler Energieträger 
untereinander im Industriesektor besteht aufgrund der vorhandenen Anlagentechnik und 
der zur Verfügung stehenden Produktionskapazitäten in der anlagenbauenden Industrie 
keine Beschränkung, die eine volle Ausscböpfung des Substitutionspotentials bebindem 
würde. Des weiteren ist auch für den leitungsgebundenen Energieträger Erdgas aufgrund 
der Infrastruktur (Rohrnetz) keine Einschränkung für eine verstärkte Nutzung vorhanden, 
da bereits im Jahr 1987 rund 70 % aller Industrieunternebmen an das Gasnetz ange-
schlossen waren /Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft, 1988/ und 
somit für das Jahr 2005 bei einer verstärkten Nutzung des Erdgases von einer Substitu-
tionsquote der sonstigen fossilen Energieträger von 100 % für den Industriesektor 
ausgegangen werden kaM. 
Da auch die Frage eines Ersatzes der bestehenden Anlagen vor Erreichen der lebens-
dauer kein technisches sondern ein wirtschaftliches Problem darstellt, könnte bis zum Jahr 
2005 die Wärmeversorgung im Industriesektor vollständig auf einen neuen fossilen 
Energieträger umgestellt werden. Die technischen Potentiale der Substitution fossiler 
Energieträger untereinander werden im folgenden getrennt nach Heizwerken und Heiz-
kraftwerken ermittelt. Dabei wird in Klammem jeweils der Anteil der technischen 
Potentiale angegeben, der daraus resultiert, daß Anlagen ersetzt werden, die die tech-
nische Lebensdauer erreicht haben. 
7.1.1 Heizwerke 
Die Struktur der Wänneversorgung des Industriesektors im Jahr 2005 des Referenzfalles 
zeigt, daß keine Heizwerke mit Braunkohle in den Größenklassen I und 4 und ebenso 
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keine Heizwerke mit leichtem Heizöl in der Größenklasse 4 betrieben werden (vgl. 
Tabelle A.20), so daß hier kein technisches Substitutions potential hergeleitet werden kann. 
Der Vergleich der Heizwerke der Industrie mit den Brennstoffen Braunkohle, Steinkohle, 
schweres Heizöl, leichtes Heizöl und Gas kommt rur die einzelnen SubstitutionsmaBoah-
men zu den folgenden technischen Potentialen. 
Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineralöle und Gas 
Es werden nur Heizwerke mit Braunkohle in den Größenklassen 2 und 3 betrieben. wobei 
rur die Größenklasse 2 insgesamt das tcchnische Potential der Substitution durch die 
anderen fossilen Energieträger 
0,25 (0,12) Mio. t COz bei Steinkohle, 
0,82 (0,37) Mio. t COz bei schwerem Heizöl, 
0,99 (0,45) Mio. t COz bei leichtem Heizöl und 
1,72 (0,79) Mio. t COz bei Gas 
beträgt. Diese Maßnahmen sind hierbei als Alternativen zu verstehen, d. h. es kann hier 
keine Summation der COz-Minderungspotentiale vorgenommen werden. Die entsprechen-
den Minderungspotentiale in der Größenklasse 3 ergeben sich für die einzelnen Ener-
gieträger zu 
0,06 (0,03) Mio. t COz bei Steinkohle, 
0,18 (0,08) Mio. t COz bei schwerem Heizöl, 
0,22 (0,10) Mio. t COz bei leichtem Heizöl und 
0,38 (0,18) Mio. t COz bei Gas. 
Substitution von Steinkohle durch Mineralöle und Gas 
Für die industrielle Wärmeerzeugung werden mit Steinkohle betriebene Heizwerke in 
jeder der hier unterschiedenen 4 Größenklassen eingesetzt. Für die einzelnen Größenklas-
sen ergeben sich die folgenden COz-Minderungspotentiale. In der Größenklasse 1 kOnnten 
insgesamt 
1,71 (1,36) Mio. t COz bei schwerem Heizöl, 
2,32 (1,86) Mio. t COz bei leichtem Heizöl und 
5,06 (4,05) Mio. t COz bei Gas 
durch eine Substitution der Steinkohle vermindert werden. In der gleichen Größenordnung 
liegen auch die Minderungspotentiale der Klasse 2 mit 
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1,69 (0,71) Mio. t COz bei schwerem Heizöl, 
2,19 (1,00) Mio. t COz bei leichlem Heizö) und 
4,30 (1,96) Mio. t COz bei Gas. 
In der Klasse 3 könnten im Industriesektor bei der Wilrmeer7.eugung in mit Sleinkohle 
betriebenen Heizwerken 
0,64 (0,29) Mio. t COz bei schwerem Heizöl, 
0,83 (0,38) Mio. t COz bei leichlem Heizöl und 
1,63 (0,74) Mio. t COz bei Gas 
rein technisch gesehen eingespart werden. Schließlich ergeben sich für die Größenklasse 4 
der industriellen Heizwerke COz-Minderungspolentiale von 
0,57 (0,26) Mio. t COI bei schwerem Heizöl, 
0,74 (0,34) Mio. t COI bei leichlem Heizöl und 
1,44 (0,66) Mio. t COI bei Gas. 
Substitution von schwerem Heizöl durch leichtes Heizöl und Gas 
In der industriellen Wärmeerzeugung mit Heizwerken wird im Referenzfall im Jahr 2005 
das schwere Heizöl in allen 4 der bier unlerscbiedenen Größenklassen verwendet (vgl. 
Tabelle A.20). Als COI-ärmere fossile Energieträger steben noch die Brennstoffe leicbtes 
Heizöl und Gas zur Verfugung. für die in der Klasse 1 insgesamt sieb ein Minderungspo-
lential in Höbe von 
0,29 (0,23) Mio. t COI bei leichlem Heizöl und 
1,92 (1,54) Mio. t COI bei Gas 
ergibt. In der Klasse 2 können durch eine Umslellung der mit schwerem Heizöl betriebe-
nen Heizwerke in der Industrie COI-Einsparungen von 
0,42 (0,19) Mio. t COz bei leichtem Heizöl und 
2,19 (1,00) Mio. t COz bei Gas 
erzielt werden. In der Größenklasse 3 der industriellen Heizwerke könnten die COI-Emis-
sionen um 
0,19 (0,09) Mio. t COI bei leichlem Heizö) und 
0,98 (0,45) Mio. t COI bei Gas 
verringert werden. Die abschließende Betrachtung der Klasse 4 fiUut zu einen tech-
nischem Potential der COI-Minderung von 
0,13 (0,06) Mio. t COI bei leichlem Heizöl und 
0,68 (0,31) Mio. I COz bei Gas. 
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Substitution von leichtem Heizöl durch Gas 
Die letzte Möglichkeit der Minderung klimarelevanter Spurengase durch die Substitulion 
der fossilen Energietriger untereinander bei den Heizwerken im Induslrieselttor besteht 
darin. die Wirmeerz.eugung von leichlem Heizöl auf Gas umzustellen. Getrennt nach den 
hier zu betrachtenden Größenklasse I, 2 und 3 ergeben sich Emissionsminderungspo-
tentiale in Höhe von 
4,87 (4,41) Mio. t COz in der Klasse I, 
0,90 (MI) Mio. t COz in der Klasse 2 und 
0,39 (0,18) Mio. t COz in der Klasse 3. 
7.1.2 Heizkraftwerke 
Damit die technischen Emissionsminderungspotenliale nicht durch die Betrachtung einer 
Siromgutschrift bei den Heizkraftwerken. d. h. einer Emissionsbewertung des in Heiz-
kraftwerken erzeugten Siroens, eine uDnÖlige Erschwernis erfahren, wurde bei den 
Heizkraftwerken in den einzelnen Klassen von etwa gleichen Anlagen mr die unterschied-
lichen Brennstoffe ausgegangen, d. h. die Heizkraftwerke weisen in den einzelnen 
Klassen ungefihr die gleiche Stromkennziffer auf. Somit können die technischen Minde-
rungspotentiale durch die Subslilution von fossilen Energieträgern untereinander bei den 
Heizkraftwerken im Industrieseklor unabhlngig von der Betrachtung des in den Anlagen 
gleichzeitig erzeugten Stroms, der in Kapitel 3 mitbehandelt wurde, ermittelt werden. 
Substilulion von Braunkohle durch Sleinkohle, Mineralöle und Gas 
Die Braunkohle wird in den Heizkraftwerken im Industriesektor in allen unterschiedenen 
Größenklassen verwendet. Für die unterschiedlichen Brennstoffsubstitutionen ergeben sich 
die (alternativen) Emissionsminderungen, aufsummiert Ober die vier Größenklassen in 
Höhe von 
0,12 (0,06) Mio. t COz bei Sleinitohle, 
0,40 (0,19) Mio. t CXJz bei schwerem Heizöl. 
0,50 (0,23) Mio. t COz bei leichlem Heizöl und 
0,83 (0,39) Mio. t CXJz bei Gas. 
Eine Beschreibung der Auf teilung auf die einzelnen Größenklassen erfolgt hier aufyund 
der niedrigen Potentiale niCht, sie ist jedoch der Tabelle A.21 zu entnehmen. 
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Substitution von Steinkohle dureh Mineralöle und Gas 
In den Heizkraftwerken im Industriesektor wird die Steinkohle in allen vier typischen 
GrößeoJclassen verwendet. Demgemäß werden die technischen Minderungspotentiale 
getrennt nach den einzelnen Klassen und nach den einzelnen Konkurreoz.energieträger 
ermittelt. Es ergibt sich eine Minderung von 
0,04 (0,03) Mio. t CO, bei schwerem Heizöl, 
0,05 (0,04) Mio. t CO, bei leichtem Heizöl und 
0,09 (0,07) Mio. t CO, bei Gas 
in der Größenklasse 1. Entsprechend lassen sich für die Größenklasse 2 Emissionsminde-
rungen in Höbe von 
0,12 (0,06) Mio. t 0), bei schwerem Heizöl, 
0,16 (0,07) Mio. t CO, bei leichtem Heizöl und 
0.31 (0,14) Mio. t CO, bei Gas 
erroiueln. In der GrößenJclasse 3 könnten durch eine Umstellung von SteioJcohle auf die 
anderen fossilen Energieträger COz-Minderungen von 
0,18 (0,08) Mio. t COz bei schwerem Heizöl, 
0,24 (0,11) Mio. t O)Z bei leichtem Heizöl und 
0,45 (0,21) Mio. t COz bei Gas 
erzielt werden. Schließlich beträgt das Potential der Minderung der COz-Emissionen bei 
Heizkraftwerken der Größenklasse 4 bei der Substitution von Steinkohle 
2,00 (0,91) Mio. t COz bei schwerem Heizöl, 
2,67 (1,22) Mio. t 0)1 bei leichtem Heizöl und 
5,07 (2,32) Mio. I C01 bei Gas. 
Substitution von schwerem Heizöl durch leichtes Heizöl und Gas 
Schweres Heizöl wird ebenfalls in allen vier unterschiedenen GrößenJclassen der Heiz-
kraftwerke im Industriesektor eingesetzt. Als Alternativen zum schweren Heizöl sind die 
COz-ärIDeren fossilen Brennstoffe leichtes Heizöl und Gas zu betrachten, woraus sich für 
die Größenklasse 1 der industriellen Heizkraftwerke ein technisches Potential der 
Minderung der O)l-Emissionen in Höhe von 
0,02 (0.01) Mio. t 0)1 bei leichtem Heizöl und 
0,09 (0,07) Mio. t CO, bei Gas 
ergibt. Die Betrachtung der Größenlclasse 2 führt zu einer möglichen Minderung der 
C01-Emissionen von 
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0,03 (0,02) Mio. t CX>z bei leichtem Heizöl und 
0,16 (0,07) Mio. t CX>z bei Gas. 
In der Größenklasse 3 könnten durch die Umstellung von schwerem Heizöl auf leichtes 
Heizöl und Gas CX>z-Emissionen in Höhe von 
0,02 (0,01) Mio. t CX>z bei leichtem Heizöl und 
0,13 (0,06) Mio. t CX>z bei Gas 
eingespart werden. Zusätzlich beträgt das technische Potential filr die GrOsscnklasse 4 der 
mit schwerem Heizöl betriebenen Heizkraftwerke in der Industrie 
0,01 (0,01) Mio. t CX>z bei leichtem Heizöl und 
0,07 (0,03) Mio. t CX>z bei Gas. 
Substitution von leichtem Heizöl durch Gas 
In den Heizkraftwerlten der Industrie wird leichtes Heizöl lediglich in der Größenklasse 1 
verwendet. Das COz-Minderungspotential durch eine Substitution des leichten Heizöls 
durch Gas beträgt 0,03 (0,03) Mio. t CX>Z. 
Zusammeugefaßt ergibt sich für die im Industriescktor sich im Jahr 2005 in Betrieb 
befindlichen Heizwerke und Heizkraftwerke ein technisches Emissionsmindcrungspotential 
in Höhe von 
0,43 (0,21) Mio. t CX>z bei Steinkohle, 
8,35 (4,40) Mio. t CX>z bei schwerem Heizöl, 
12,02 (6,42) Mio. t CX>Z hei leichtem Heizöl und 
33,69 (20,07) Mio. t COz bei Gas. 
Dabei gilt es noch einmal festzuhalten, daß es sich hierbei nicht um additive sondern um 
alternative Substitutionspotentiale handelt. In dem letzten Fall, bei dem die CX>2-Emissio-
nen im Industrieselttor im Jahr 2005 um 26 % und gegenüber dem Jahr 1987 um 27 % 
gemindert werden, würde fast die gesamte Wlinnc:erzeugung im Industrieselttor auf 
Gasbasis erfolgen. 
7.2 Spezifische Minderungskosten 
Die Ermittlung der bei den einzelnen Maßnahmen der Brennstoffsubstitution der fossilen 
Energieträger untereinander entstehenden Kosten erfolgt gemiB den von den K0-
ordinatoren vorgegebenen Rahmcnbcdingungen und auf der Grundlage der in den 
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Tabellen A. 7 bis A.14 enthaltenen Parameter. 
Für die Berechnung der Kostendifferenzen ist jedoch noch eine zweifache Unterscheidung 
notwendig. Zum einen werden alle Kostenangaben der Maßnahmen, die die Steinkohle 
betreffen, sowohl für die vorgegebene Entwicklung der Preise für Importkohle als auch 
für heimische Steinkohle angegeben. Zweitens muß auch bei den Maßnahmen im 
Industriesektor wieder eine Restwertbetrachtung edolgen. Damit sind die COz-Minde-
rungen, die Kostendifferenzen und die spezifischen Minderungskosten bei den einzelnen 
Maßnahmen aufgrund der Restwertbetrachtung /Rosek, 19811 wieder zweigeteilt. Auf-
grund der unterschiedlichen Lebensdauem der Anlagen in der Klasse 1 und in den 
sonstigen Klassen wird von einem Substitutionspotential, xur das keine Restwertbetrach-
tung zu erfolgen hat, von 80 % in der Klasse 1 und von 46 % in den sonstigen Klassen 
ausgegangen. 
7.2.1 Heizwerke 
Die Beschreibung der ökonomischen Paramter für die vier zu betrachtenden Klassen von 
Heizwerken befinden sich in den Tabellen A.ll bis A.14. Damit eine genauere Bestim-
mung der spezifischen Minderungskosten der Substitutionsmaßnahmen bei den Heiz-
werken möglich ist, wurde zusätzlich zu der Betrachtung der Lebensdauer der Anlagen 
auch eine Variation über der Auslastung der Anlagen vorgenommen. Es wurde eine 
Auf teilung vorgenommen in 
Fall 1 : 0 bis 4000 Jahresbenutzungsstunden 
Fall 2 : 4000 bis 6000 Jahresbenutzungsstunden 
Fall 3 : > 6000 Jahresbenutzungsstunden 
Damit gibt der erste Index in den Ergebnistabellen zu den Heizwerken in der Industrie 
den betrachteten Auslastungsfall und der zweite Index die betrachtete Leistungsklasse der 
Anlage an. 
Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineralöle und Gas 
Die Ermittlung der Kostendifferenzen der Substitution in Heizwerken, die mit Braunkohle 
betrieben werden, durch Heizwerke anderer fossiler Brennstoffe ergibt jeweils positive 
spezifische Minderungskosten, d. h. es ist hier kein wirtschaftlicher Ersatz der Anlagen 
möglich (vgl. Tabelle 7.1). Dabei weisen die spezifischen Minderungskosten der Anlagen 
mit Importkohle, schwerem Heizöl und Gas die gleiche Größenordnung auf, bei leichtem 
Heizöl sind die spezifischen Minderungskosten etwa doppelt und bei heimischer Steinkoh-
le etwa viermal so hoch, dabei gilt diese Aussage unabhängig davon, welche Leistungs-
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klasse betrachtet wird. Deshalb ist in der Tabelle 7.1 auch nur die Subslitution von 
Braunkohle gemillelt über die Größenklassen ausgewiesen, die Angaben für die detail-
liertere Struktur finden sich in Talx:lle A.21. Eine Abhängigkeit von der Auslastung muß 
nicht betrachtet werden, da mit Braunkohle gefeuerte Heizwerke in der Industrie nur mit 
mehr als 6O(X) Jahresbenutzungsstunden betrieben werden. 
Tabelle 7.1 
Kosten, EfI'ektlvltäten und En'lzIenzen bei der Braunkoblesubstitutlon 
bei der Wänneversorgung In Helzwerken Im Indusb ksektor 
ITyplSubatitu- ISubatitu- IRaat- Ivu- ICoaten- I Eaiaaiona- I IUhienzl 
I IUon von Ition dureblvert IteU- differenz I ainderun') I I 
I I I I Ikoaten Kio. DK/a I Kio.tC02la I DK/t C02 I 
II3jlBrauakoblei Gaa I nein 1 140,1 I 0,961 I 145,791 
II3jlBraunkoblei Gaa I ja 1 - 169,5 I 1,142 I 148,421 
II3jlBraunkoblei Heizöl S I nein I - 80,7 I 0,456 I 176,971 
IIljlBraunkohlel Heizöl S I ja I 98,9 I 0,543 1 182,141 
II3jlBraunkoblelIaportkoh·1 nein I - 37,7 1 0,141 1 267,381 
II3jlBraunkohlelIaportkoh·1 ja 1 - 47,8 1 0,168 1 284,521 
IIljlBraunkohlel Heizöl L I nein 1 203,4 I 0,552 I 368,481 
II3jlBrauakohlei Heizöl L I ja I 244,6 1 0,656 I 372,871 
II3jlBraunkohleiSteinkohlei nein 1 - 154,2 I 0,141 I 1093,621 
II3jlBraunkohleisteinkohlei ja I - 186,3 I 0,168 I 1108,931 
Substitution von Steinkohle durch Mineralöle und Gas 
Der Vergleich der mit Steinkohle betriebenen Heizwerke mit Anlagen, die mit anderen 
fossilen Energieträgern befeuert werden, muß getrennt für Importkohlepreise und für 
Preise für heimische Steinkohle durchgeführt werden. Die Ergebnisse sind getrennt nach 
den hier differenzierten Auslastungsklassen in der Talx:lle 7.2 dargestellt. 
Werden zunächst die Importkohlepreise zugrunde gelegt, so zeigt sich daß eine Brenn-
stofCsubstitution nur in wenigen Fällen mit negativen spezifischen Minderungskosten 
durchgeführt werden kann. Dies tritt nur jeweils bei der niedrigsten Auslastung bei einem 
Vergleich mit schwerem Heizöl auf. Bei derselben Maßnahme mit Gas sind die spezifi-
schen Minderungskosten nicht weit von der Nullgrenze entfernt. Des weiteren zeigt sieb. 
daß die Varialion der Auslastung einen stärkeren Einfluß auf das Ergebnis des Vergleichs 
bat als die Variation der Anlagengröße. Diese generelle Aussage gilt auch die Preise für 
heimische Steinkohle. Deshalb sind in der Tabelle 7.2 auch nur die Ergebnisse der 
Substitution von Steinkohle in Abhängigkeit von der Auslaslung ausgewiesen, die 
Angaben zu der detaillierteren Struktur finden sich in Tabelle A.21. 
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Tabelle 7.2 
Kosten, EffektlYltäten und Efralenzen bei der SteInkohlesubstitutIon 
bei der Winnenrsorgung In Helzwerken Im Industriesektor 
I Typ I Sub.t1tu- Sub.t1tu- lae.t- Iver- Ko.ten- Eai •• ion.- Effizienz I 
I tion von tion durch _rt IteU- differenz ainderung I 
I Iko.ten Kio. DK/a Kio. tC02la DK/t C02 
IIlj :r.portkoh. Heizöl S nein I -16,7 0,156 -107,05 
IIlj :r.portkoh. Heizöl S ja -15,3 0,186 -82,26 
IIlj IIIportkoh. G .. nein 9,5 0,396 23,99 
l11j IIIportkoh. G .. ja 15,8 0,472 33,47 
l11j IJoportkoh. Heizöl L nein 40,9 0,201 203,48 
l11j Il111><>rtkoh. Heizöl L ja 53,1 0,240 221,25 
112j IJoportkoh. Ga. nein 154,0 1,288 119,57 
112j :r.portkoh. I Heizöl S nein 61,8 0,508 121,65 
112j IJoportkoh. I Ga. ja 187,7 1,530 122,68 
112j l-.portkoh. I Heizöl S ja 78,2 0,603 129,68 
112j laportkoh. I Heizöl L nein 251,9 0,656 383,99 
12j Importkoh. 1 Heizöl L ja 304,1 0,779 390,37 
13j IIIportkoh. I Ga. ja 404,8 3,010 134,49 
13j :r.portkoh. I Ga. nein 805,1 5,731 140,481 
13j IJoportkoh. I Heizöl S ja 205,4 1,129 181,931 
13j :r.portkoh.1 Heizöl S nein 459,9 2,027 226,891 
13 j I IJoportkoh. I Heizöl L ja 649,5 1,482 438,261 
13j 1 :r.portkoh. I Heizöl L nein 1303,8 2,714 480,401 
•• ____ ...................... __ ........ a ••••••• ___ •••••• _____ ..... ___ ....... 
11 j 1 Steinkohle 1 Heizöl S nein -72,3 0,156 -463,46 
11 j I Steinkohle 1 Heizöl S ja -81,2 0,186 -436,56 
11 j 1 Steinkohle 1 Ga. nein -46,1 0,396 -116,41 
11 j 1 Steinkohle 1 Ga. ja -50,1 0,472 -106,14 
111jlSteinkohiei Heizöl L nein -14,7 0,201 -73,13 
111jlSteinkohlei Heizöl L ja -12,8 0,240 -53,33 
I 12jlSteinkohiei Heizöl S nein -118,4 0,508 -233,07 
112jlSteinkohiei Heizöl S ja -136,0 0,603 -225,54 
112j Steinkohle 1 G .. nein -26,2 1,288 -20,34 
l12j Steinkohle I Ga. ja -26,5 1,530 -17,32 
112j Steinkohle I Heizöl L nein 71,7 0,656 109,30 
112j steinkohle' Heizöl L ja 89,9 0,779 115,40/ 
l13j Steinkohle' Heizöl S ja -223,6 1,129 -198,051 
113j steinkohle I Heizöl S nein -372,5 2,027 -183,77/ 
l13j Steinkohle I Ga. ja -24,2 3,010 -8,041 
l13j Steinkohle I Ga. nein -27,3 5,731 -4,761 
/13j Steinkohle I Heizöl L ja 220,5 1,482 148,791 
1131 Steinkohle I Heböl L nein 471,4 2,714 173,691 
Werden für den Vergleich Preise für heimische Steinkohle unterstellt, so führen die hier 
vorgestellten Substitutionsmaßnahmen in der Regel zu negativen spezifischen Minderungs· 
kosten, lediglich die Substitution durch leichtes Heizöl erscheint nicht so effIZient. Auch 
hier kann, ebenso für die Importkohle, hinsichtlich der Effizienz der Maßnahmen eine 
Reihenfolge schweres Heizöl·Gas-leichtes Heizöl abgeleitet werden. 
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Substitution von schwerem Heizöl durch leichtes Heizöl und Gas 
Der Vergleich der Maßnahmen zur Substitution von schwerem Heizöl in Heizwerken in 
der Industrie führt sowohl für leichtes Heizöl als auch für Gas zu positiven spezifischen 
Minderungskosten, jedoch auf einem unterschiedlich hobem Niveau. Die Effizieozeo für 
Gas liegen unabhängig von der Auslastung und der Größe der Anlage bei rund 110 DM/t 
COz, während beim leichten Heizöl, ebenfalls wieder unabhängig von der Auslastung und 
der Größe, spezifische Minderungskosten von ca. 1350 DM/t COz zu verzeichnen sind 
(vgl. Tabelle 7.3). Deshalb sind in der Tabelle 7.3 auch nur die über die Anlagengrö8e 
und über die Auslastungsldasscn gemillelten Ergebnisse der Substitution von schwerem 
Heizöl dargestellt, eine detailliertere Struktur findet sich in Tabelle A.21. 
Tabelle 7.3 
Kosten, Eft'ektivltäten und EfIlzlenzen bei der Substitution von &c:bwerem 
Heizöl bei der Wirmeversorgung in Heizwerken Im Industriesektor 
ITypI sub.Utu- ISub.titu- IR •• t- I Ver- I Jto.hn- I Eai .. ion.- Effizienz I 
I Ition von Ition durchlvert Iteil- I differenz I ainderung 1 
I 1 I I Iko.tenl Kio. DK/a I Kio.tco2la DK/t C02 1 
IIijl Hehöl S I Ga. I nein I - I 336,5 I 3,294 102,161 
11ijl Heizöl S 1 Gaa 1 ja I - 1 280,7 1 2,471 113,601 
IIijl Heizöl S 1 Heizöl L 1 ja 1 - 1 601,3 I 0,453 1327,371 
IIijl Heizöl S I Heizöl L I nein I - 1 780,3 I 0,570 1368,951 
Da für dieses Ergebnis insbesondere die Relation der Energietrligerpreise bedeutend ist, 
könnte eine Veränderung der Preisrelation zugunsten des Gases auch eine Verschiebung 
des Vorzeichens der spezifischen Minderungskosten von positiv zu negativ bedeuten. Auf 
die Sensitivität der Ergebnisse in Abhängigkeit von den Energieträgerpreisrelationen wird 
in Kapitel 7.3 noch näber eingegangen werden. 
Substitution von leichtem Heizöl durch Gas 
Die SubstitutionsmaßDahmen von leichtem Heizöl durch Gas in den Heizwerken der 
Industrie weisen durchweg eine relativ hohe Effizienz auf. Auch hier zeigt es sich wieder, 
daß die Variation der Anlagengröße zwar einen kleinen, aber keinen nennenswerten 
Einfluß auf das Ergebnis ausübt (vgl. Tabelle 7.4). 
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Tabelle 7.4 
Kostea, Elrektlvltäten und Eflizienzen bei der Substitution von leichtem 
Heizöl bei der Wirmevenorgung In Hetzwerken Im Industriesektor 
l-rypllub.titu- ISub.titu- IR •• t- 1 Ver- 1 Ito.t.n- Eai •• ioM- Effizienz 1 
1 ltion von tion durch _rt IteU- 1 differenz ainderun9 I 
1 I Iko.tenl Hio. DKI. Hio.tcoa/. DKlt C02 I 
11111 SeizlSl L C .. nein I I - 362,2 4,413 -196,411 
11111 Seizöl L C .. j. I - I - 85.7 0.461 -185.901 
IU21 Seizöl L C .. nein I I - 66,9 0,413 -161,991 
IU 2 1 Seizöl L c •• ja I - I - 76.4 0.490 -155.921 
11131 Seizöl L c •• nein I - I - 28,5 0,178 -160,111 
11131 S.izlS1 L c •• ja I - I - 32,9 0.211 -155.921 
7:1..2 Heizkraftwerke 
Für die Ermittlung der spezifischen Minderungskosten der in der Industrie möglichen 
Maßnahmen der Brennstoffsubtitution sind Anlagen aller vier Größenklassen zu be-
trachten. Die ökonomischen Parameter zu den verschiedenen Heizkraftwerken sind in den 
Tabellen A7 bis A.I0 enthalten. 
Substitution von Braunkohle durch Steinkohle. Mineralöle und Gas 
Die Substitution von mit Braunkohle gefeuerten Heizkraftwerken durch Heizkraftwerke, 
die mit anderen fossilen Brennstoffen betrieben werden, führt bei schwerem Heizöl in 
allen Größenklassen zu guten Effizienzen und ebenso für Gas in den Größenklassen 2, 3 
und 4. Demgegenüber liegen die spezifischen Minderungskosten bei leichtem Heizöl und 
bei der Steinkohle zu hoch, damit von einer potentiellen Alternative gesprochen werden 
könnte. Lediglich in der Größenklasse 1 weist die Substitution durch Importkoble 
negative spezifischen Minderungskosten bei einem Ersatz der Anlagen nach Erreichen der 
Lebensdauer auf, jedoch ist hier das C02-Minderungspotential mit 0,003 Mio. t C02 sehr 
gering (vgl. Tabelle 7.5). 
Substitution von Steinkohle durch Mineralöle und Gas 
Für den Vergleich der Maßnahmen zur Steinltohlesubstitution in Heizkraftwerken der 
Industrie zur Wlirmeerzeugung muß wieder zwischen Importkohle und heimischer 
Steinkohle differenziert werden. 
Der Vergleich mit Heizkraftwerken, die beimische Steinkohle einsetzen, fillt in der Regel 
zugunsten der Kon1turrenzenergieträger aus, lediglich in der Klasse 1 ergeben sich für 
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leichtes Heizöl und Gas noch positive Minderungskosten, schweres Heizöl weist dagegen 
(ür alle Klassen negative Minderungskosten auf. Eine Analyse der Variation der An-
lagengröße zeigt, daß hier keine generelle Tendenz hinsichtlich der Effizienz der einzel-
nen Maßnahmen ersichtlich ist (vgl. Tabelle 7.6). 
Werden Importkohlepreise der Betrachtung zugrunde gelegt, so ergibt sich, daß schweres 
Heizöl auch bei diesem Vergleich immer negative spezifische Minderungslrosten aufweist, 
auch ffir Gas können, insbesondere in den Größenklassen 2 und 3, mit zunehmender 
Anlagengröße auch steigende Effizienzen ermittelt werden. Nur das leichte Heizöl bat im 
Vergleich mit Importkohle immer höhere Gesamtlrosten, so daß hier stels positive 
spezifische Minderungskosten auftreten. 
Substitution von schwerem Heizöl durch leichtes Heizöl und Gas 
Eine Substitution von Heizkraftwerken in der Industri::, die mit schwerem Heizöl 
betrieben werden, durch ein solches, das leichtes Heizöl einsetzt, (Ührt zu positiven 
spezifischen Minderungskosten von 1500 DM je t CO! und mehr, eine solche Maßnahme 
scheint nicht durch(Übrungswert. Der Vergleich mit Gas zeigt demgegenüber eine 
deutliche Verbesserung. jedoch auch eine starke Abhängigkeit der Ergebnisse von der 
Größenklasse der Anlage. Während in der Klasse 2 und in der Klasse 3 recht gute 
Effizienzen für die Maßnahmen ermittelt werden konnten, sind in der Klasse 1 und, mit 
Abstrichen, auch in der Klasse 4 recht hohe spezifische Minderungskostcn zu verzeichnen 
(vgl. Tabelle 7.7). 
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Tabelle 7.S 
Kosten, Eft'ektfvltiten und Eft1zienzen bei der Braunkohlesubstitutlon 
bei der Wänneversorgung in Heizkraftwerken Im Industrlesektor 
ITyplsubetitu- ISubetitu- IReet- IVer- Itoeten- Eldeeione- Effizienz 
I Ition von Ition durchlvert I teil- differenz ainderung 
I I I I Ikoeten Mio. DM/a Mio.tC02/a oMlt C02 
I Iltl I araunkoh1e I Heizöl S I nein I -16,1 0,011 -1463,64 
IIkllaraunkohlel Heizöl S I ja I -3,4 0,003 -1133,33 
IIkllaraunkoh1elIaportkoh·1 nein 1 -0,7 0,003 -233,33 
IIkllBraunkohlelIaportkoh·1 ja I 0,4 0,001 400,00 
I Ikllaraunkohlel Gae I nein I 13,7 0,022 622,73 
IIkliaraunkoh1el Gae I ja 1 4,0 0,006 666,67 
1 Iltl 1 Braunkohle 1 Steinkohle I nein 1 2,7 0,003 900,00 
IIltliaraunkoh1elSteinkohlei ja 1 1,3 0,001 1300,00 
1 Ikllaraunkohlel Heizöl L I nein I 18,9 0,013 1453,85 
1 IkllBraunkohlel Heizöl L I ja 5,3 0,003 1766,66 
I rJt2 1 Braunkohle I Heizöl S I nein -4,6 0,020 -230,00 
1 Ik2 1 araunkohle 1 Heizöl S 1 ja -2,7 0,024 -112,50 
1 Ilt2 laraunkohlel Gae I nein -4,2 0,042 -100,00 
1 Ik2 I Braunkohle I Gae I ja -2,2 0,049 -44,90 
Ik2laraunkohlel Heizöl L I nein 1,3 0,025 52,00 
Ilt2 1 Braunkohle I Heizöl L 1 ja 4,3 0,029 148,28 
Ik21 araunkohleI Iaportkoh.I nein 2,2 0,006 366,67 
Ilt21 Braunkohle 1 Iaportkoh.I ja 5,3 0,007 757,14 
Ik2IBraunkohle steinkohle nein 8,4 0,006 1400,00 
Ik21araunkohle Steinkohle ja 12,8 0,007 1828,57 
Ilt31 araunkohle Gae nein 13,3 0,176 75,571 
Ik3I araunkohle Heizöl S nein 7,4 0,085 87,061 
Ik3laraunkohle Gae ja 22,1 0,209 105,741 
Ik31Braunkohle Heizöl S ja 15,1 0,101 149,50 
Ik31araunkohle Heizöl L nein 29,1 0,105 277,14 
Ilt31Braunkohle Heizöl L ja 40,8 0,125 326,40 
Ik31Braunkohle Iaportkoh. nein 36,1 0,026 1388,46 
Ik31Braunkohle Iaportkoh. ja 49,2 0,031 1587,10 
Ik31Braunkohle Steinkohle nein 60,5 0,026 2326,92 
IIk3 1Braunkohleisteinkohle ja 78,2 0,031 2522,58 
IIk41araunkohlei Heizöl S nein 
-1,4 0,072 
-19,44 
IrJt41Braunkohlei Heizöl S ja 3,2 0,086 37,21 
IIk41araunkohlei Gae nein 7,4 0,149 49,66 
IIk41araunkohiei Gae ja 13,7 0,177 77,40 
1 Ik41Braunkohiei Heizöl L nein 21,8 0,089 244,94 
1 Ik41Braunkohiei Heizöl L ja 30,8 0,106 290,57 
IIk4laraunkohlelt.portkoh. nein 29,0 0,022 1318,18 
IIk4 1 araunkohle 1 Iaportkoh. ja 39,3 0,026 1511,54 
IIk41BraunkohleiSteinkohie nein 54,0 0,022 2454,55 
IIk41araunkohleiSteinkohle ja 69,1 0,026 2657,69 
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Tabelle 7.6 
Kosten, Eft'ektlvltiten und EftlzIenzen bei der Stelnkohlesubstltution 
bei der Wirmeversorgung In Heizkraftwerken Im Industriesektor 
I Typ I Sub.Utu- ISubetitu- Ia..t- I Ver- I Ito.ten- Eab81on.- Kffizienzl 
I IUon "on Uon durchl_rt Itell- I differenz ainderun9 I 
I I I Ikoetenl Hio. DM/. Hio.tC02/. DM/t C02 I 
I Iltl I llOpOrtkoh. aehlSl S I nein I - 25.3 0.027 -917.041 
I Iltll llOpOrtkoh. aehln S j. I - 5.3 0.007 -757,141 
I Iltl I IlOpOrtkoh. Ga. nein I 31.2 0.0" 452.171 
IIltllIlOpOrtkoh. G .. j. I 1.1 0.017 517.651 
I IItlI IlOpOrtkoh. aeizlll L nein 44.' 0.036 1231."1 
IlItl I IllPOrtkoh. aehlSl L ja 12,1 0,009 1344,441 
I Iltll Steinkohle aeizlSl S nein 
- 37.5 0.027 -1311.191 
1 IItlI Steinkohle aehlSl s j. 
- 1.3 0.007 -1115.711 
I Iltl 1 Steinkohle G •• nein 19.0 0.069 275.361 
IIltllsteinkohle Ga. j. 5.1 0.017 341.111 
I IltlISte1nkohle aeizlSl L nein 32.4 0.036 900.001 
I lItlIStainkohle aehlSl L ja 9,1 0,009 1011.111 
I IIt2IIlOpOrtkoh. aehlSl S nein 
- 11.1 0.056 -323.211 
I IIt2I IlOpOrtkoh. HehlSl S j. 
- 12.9 0.061 -192.541 
I I lt2 I IlOpOrtkoh. G •• nein 
- 13.3 0.142 -93.661 
I I It2I IlOpOrtkoh • Ga. j. 
- 7.1 0.169 -42.011 
I IIt2I IlOpOrtkoh. aehlSl L nein 5.7 0.074 77 .031 
In2lIllPOrtkoh. HehlSl L ja 15,5 0,019 174,161 
I IIt2I Steinkohle aehlSl s nein 
- 43.2 0.056 -771.431 
IIIt2ISte1nkohle HehlSl S j. 
- 42.8 0.061 -631.811 
IIlt21Steinkohle G •• nein 
- 31.4 0.142 -270.421 
IIlt2lSteinkoblel HehlSl L nein 
- 19.4 0.074 -262.161 
IIlt21Steinkoblei G •• j. 
- 37.0 0.169 
-211.911 
I lIt2 I Ste1nkohle I HeizlSl L j. 
- 14,4 0,019 -161,10 
IIlt3lIlOpOrtkoh·1 aehlll S nein 
- 49.4 0.012 -602.44 
1 Ilt31 IlOpOrtkob. 1 HeizlSl S j. 
- 45.9 0.097 -473.20 
1 lIt31 IlOpOrtkob. 1 G •• nein 
- 43.2 0.207 -201.70 
1 lIt31 IlOpOrtkob. 1 aeizöl L nein 
- 20.4 0.109 -187.16 
1 lIt31 IlIpOrtkob. I Ga. j. 
- 31.5 0.246 -156.50 
IIlt3lIllPOrtkoh. aeizlSl L j. 
- 11,5 0,130 -11,46 
I IltlIStainkoble aeizlSl s nein 
- 83.1 0.012 -1013.41 
IIltllStainkoble aehlSl S ja 
- 15.9 0.097 -115.57 
1 IItlI Steinkoble HehlSl L nein 
- 54.1 0.109 -496.33 
I IItlI Steinkoble HehlSl L ja 
- 51.5 0.130 -396.15 
I Ilt3IStainkoble G .. nein 
- 76.9 0.207 -371.50 
lIt31Steinkoble G .. j. 
- 71,S 0,246 -319,11 
Ilt4I IlOpOrtkoh. aehlSl S nein 
- 161.7 0.914 -184.57 
Ilt4I IlOpOrtkob. HeizlSl S j. 
- lU.7 1.016 -110.22 
lIt41 IlIpOrtkob. G •• nein 44.1 2,315 U,35 
lIt41 IlIpOrtkob • Ga. ja 133.9 2,751 48,67 
I 1t41 IlIpOrtkoh. I aehlSl L nein 210.2 1,219 229.16 
lIt41 IllPOrtkob. I aeizlSl L ja 413,7 1,448 285,70 
Ilt41Steinkohlei aeizöl S nein 
- 624.7 0.914 -683.48 
lIt41Steinkohlei aeizlSl S ja 
- 661.4 1.016 -609,02 
Ilt41Steinkohlei G .. nein 
- 411.2 2.315 -177,62 
Ilt4lSte1nkohlel G .. ja 
- 407,8 2.751 
-141.24 
IIt4lSte1nkohlel aeizlSl L nein 
- 175.' 1.219 -144,22 
Ilt41steinkohlel HeizlSl L j. 
- 121,0 1,448 -88,40 
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Tabelle 7.7 
Kosten, EffektiYltAten und Eftlzienzen bei der Substitution von schwerem 
Heizöl bei der Winneversorgung ln Heizkraftwerken im Industriesektor 
ITypI subatitu- ISubatitu- laeat- Iver- Itoaten- biaaion.- BfUdenzl 
I tion von tion durch _rt I tell- differenz Idnderung I 
I Iko.tenl KiD. DM/a Kio.tco2la DK/t C02 I 
I IJtl Heizöl S Ga. nein 182,6 0,068 2685,291 
IIlt1 Heizöl S G .. ja 47,5 0,017 2794,121 
I IJtl Heizöl S Heizöl L nein 214,1 0,015 14273,331 
I IJt1 Heizöl S Heizöl L ja 55,3 0,003 18433,331 
IIlt2 Heizöl S G .. nein - 15,7 0,071 -221,131 
I IIt2 Heizöl S Ga. ja - 5,9 0,084 -70,241 
I IIt2 Heizöl S Heizöl L nein 18,S 0,015 1253,331 
IIlt2 Heizöl S Heizöl L ja 35,1 0,018 1950,001 
IIU Haizöl S G .. nein - 4,0 0,059 -67,801 
IIlt3 Haizöl S Ga. ja 2,2 0,069 31,881 
IIX3 Haizöl S Heizöl L nein 10,3 0,013 792,311 
IIX3 Heizöl S Heizöl L ja 19,1 0,015 1273,331 
I Ixel Heizöl S Ga. nein 3,1 0,030 103,331 
IIxel Heizöl S G .. ja 5,3 0,036 147,221 
IIx41 Heizöl S Heizöl L nein 9,0 0,007 1285,711 
IIx41 Heizöl S Heizöl L ja 12,3 0,007 1757,141 
Substitution von leichtem Heizöl durch Gas 
Leichtes Heizöl wird in der Industrie in Heizkraftwerken nur in der Größenklasse 1 
verwendet. Bei dieser Anlagengroße kann das Gas gut gegen das leichte Heizöl konkur-
rieren, so daß für diese Maßnahmen negative spezifische Minderungskosten in Höhe von 
rund -300 DM je t COz ermittelt werden konnten (vgl. Tabelle 7.8). 
Tabelle 7.8 
Kosten, EfI'ektiYltäten und Ellizienzen bei der Substitution von leichtem 
Heizöl bei der Wärmeversorgung ln Heizkraftwerken Im Industriesektor 
ITyplsub.titu- Isub.titu- laeat- I Ver- I Xo.ten- BId •• iona- Bffidenzl 
I Ition von Ition durchl_rt Itell- I differenz ainderung I 
I I I I I kosten I KiD. DK/a Kio.tC02la DK/t C02 I 
IIXll Heizöl L I Ga. I nein I I - 7,8 0,026 -300,001 
IIXll Heizöl L I Ga. I ja I I - 1,5 0,006 -250,001 
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7.3 Wirtschaftliches Potential und Erwartungspotential 
Aussagen zum wirtschaftlichen Potential und erst recht zum Erwartungspotential der 
verschiedenen Techniken der Wärmeerzcugung im Industriesektor sind auf dem hier zwar 
disaggregierten, jedoch immer noch zu stark zusammengefaßten Niveau, nur sehr 
pauschal möglich, da es vor allem in der Industrie stark von den real existierenden 
Einsatzbedingungen der Anlagen abhängt, welcher BrennstoCC eingesetzt wird. Für 
genauere Aussagen müßte auch eine systemare Gesamtbctrachtung unter dem Einsatz von 
Energiemodellen erfolgen, da die vorgegebene Energienachfragestrulttur beibehalten 
wurde, die aber gerade durch Maßnahmen der rationellen Energicanwendung tangiert 
wird. Des weiteren müßte die Betrachtung auf alternative Systeme zur Wärmeerzeugung 
und auf einzelne Industriesektoren ausgedehnt werden. 
Die durchgeführte Analyse legt jedoch die Vermutung nahe, daß in der nahen Zukunft 
der Gaseinsatz in der Industrie weiter zunehmen wird, so !laß hier ein positiver Effekt für 
die C02-EmissioDCn zu erwarten ist. Eine bezüglich der Effizienz von Maßnahmen zur 
CO2-Minderung beachtenswerte Alternative stellt der Einsatz von schwerem Heizöl in der 
Industrie dar, hier sollte jedoch die Entwicklung der S02-Emissionen beachtet werden 
(vgl. Kapitell). 
Für eine Verbesserung der Effizienz der Maßnahmen einer verstärkten Substitution der 
fossilen Energieträger untereinander zugunsten der C02-ärmeren fossilen Energieträger 
stellt sich die Frage, inwieweit die Ergebnisse des WirtschaCtlicbkeitsvergleichs, und 
damit auch der spezifischen Minderungskosten, von einer Veränderung der Energicpreis-
differenzen bceinflußt werden. Zur Klärung dieser Fragestellung wurde in Kapitel 3.1 eine 
Formel abgeleitet, die darüber Ausk.unft gibt, um welchen Zuschlag die BreoostoCCpreise 
eines Energieträgers ansteigen müssen, damit eine Icostengleiche Energieversorgung wie 
mit einem Gassystem möglich ist (Gleichung 3.4). 
Diese Fragestellung soll hier nun für den Industriesektor exemplarisch anband der 
Wärmeerzeugung in Heizwerken untersucht werden, die einen Anteil in Höhe von 92,5 % 
an der Wärmeerzeugung der Industrie im Jahr 2005 im Referenzfall von IPROGNOS, 
1987/ ausmacht (vgl. Tabelle A.20). Aus den hier unterschiedenen vier Größenklassen der 
Heizwerke wird für die Analyse die Klasse mit einer Wärmeleistung von 10 bis 50 leW. 
(Größenklasse 2) ausgewählt, da sich gczcigt hat (vgl. Kapitel 7.2.1), daß die Variation 
der Anlagengröße einen geringeren Einfluß auf das Ergebnis des Vergleichs hat als die 
Variation der Auslastung der Anlagen. 
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Mit der Übertragung der Gleichung 3.4 auf die Wärmeerzeugung in Heizwerten kann 
nun bei vorliegenden Informationen über die Kosten der Heizwerke und den Gesamt-
nUlzungsgrad der AnJagen (vgl. Tabelle A.12) sowie einer Entwicklung der Energieträger-
preise der über den Belrachlungszeitraum konstante Zuschlag zu den Breoostoffpreisen 
der Energieträger Braunkohle, Import kohle, heimiscbe Steinkohle, schweres Heizöl und 
leichtes Heizöl ermittelt werden, damit die Wärmeerzeugung in Heizwerten der Klasse 2 
in der Industrie mit der Erzeugung in Gasheizwerken der selben Größenklasse kosten-
gleich ist. Das Ergebnis der Berechnung ist für den vorliegenden Vergleich in Abbil-
dung 7.2 dargestellt. 
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Abb. 7.2: Zuschlag zu den vorgegebenen Breoostoffpreisen zur kostengleichen Wärme-
erzeugung von fossilen Heizwerken mit Gasheizwerkcn 
Die Abbildung 7.2 zeigt, daß die Wärmeerzeugung in Gasheizwerten der Klasse 2 
gegcnüber der Wärmeerzeugung mit heimischer Steinkohle und mit leichtem Heizöl über 
die gesamte betrachtete Auslastungsbandbreitc wirtschaftlich ist, was durch die negativen 
Zuschlagswerte zum Ausdruck kommt. Demgegenüber ist bei der Wärmeerzeugung in 
Braunkohlcbeizwerkeo die Wirtschaftlicbkeitsschwelle gegenüber Gasbeizwerken bei einer 
Auslastung unter 2000 Stunden pro Jahr und bei Importlwhlebeizwerken bei einer 
Auslastung von ca. 2700 Stunden pro Jahr anztJSCtzen. Hier wäre ein maximaler Zuschlag 
von rund 6 DM je GJ (bei der Importkohle) bzw. 7,5 DM je GJ (bei der Braunkohle) 
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notwendig, damit die Gasheizwerke auch bei hohen Auslastungen wirtschaftlich arbeiten 
könnten. Dies würde bedeuten, daß die im gemeinsamen Analyseraster vorgcgc:bencn 
Energietrigerpreise von Braunkohle und Importkohle eine Verdreifachung erfahren 
müßten. 
Die Wirmcerzeugung in Olheizwerkcn, die mit schwerem Heizöl befeuert werden, ist bei 
den in der Abbildung 7.2 betrachteten Auslastungen immer kostengünstiger als in 
Gasheizwerken. Hieraus ergibt sich. daß für die gesamte Auslastung1bandbreite ein 
zusätzlicher Aufschlag auf die im gemeinsamen Analyseraster vorgegebenen Preise von 
3 DMJGJ auf den Preis für schweres Heizöl notwendig wäre, damit die Gasheizwerke im 
Vergleich wirtschaftlich wären. Dies bedeutet. daß damit der Preis für schweres Heizöl 
um SO % angehoben würde. 
Die Abbildung 7.2 zeigt auch, welche Zuschläge zum Beispiel bei einem Vergleich von 
Braunkohle mit leichtem Heizöl oder mit schwerem Heizöl notwendig wären, da sich 
diese Werte aus der Subtralttion der entsprechenden Werte in der Abbildung 7.2 ergeben 
(vgl. Gleichung 3.4). So wäre etwa zur Kostengleichheit der Wärmeerzeugung in 
Braunkohleheizwerken und in mit schwerem Heizöl befeuerten Heizwerken der Klasse 2 
bei einer hohen Auslastung ein Zuschlag von rund 4,5 DM je GJ auf den Preis von 
Braunkoble notwendig wäre. 
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8. Maßnahmen beim Verkehrssektor In der nahen Zukunft 
Möglichkeiten zur Minderung klimarelevanter Spurengase im Verkehrsselctor werden im 
Rahmen des Studienprograrnms der Enquete-Kommission Vorsorge zwn Schutz der 
Erdalmosphlre in den Studienschwerpunkten A.1.4 und A.5.1 näher untersucht. Hierbei 
werden auch die Substitutionsmöglichkeiten der fossilen Energieträger untereinander 
behandelt (Benzin und Diesel untereinander in A1.4 sowie Benzin und Diesel gegenüber 
Gas in A.5.1), so daß im Rahmen des Studienschwerpunlctes A3.2 eine Behandlung 
dieser Maßnahmen unterbleiben könnte. Im folgenden sollen jedoch kurz die Substitu-
tionsDlÖglichkeiten im Verkehrsscktor beschrieben werden, damit ein Gesamtbild der 
Maßnahmen bei den fossilen Energieträgern untereinander entsteht. 
Insgesamt sinkt der fossile Energieverbrauch des Verkehrssektors im Referenzfall mit 
Kemenergienutzung von PROGNOS zwischen 1987 und 2005 um 13 % ab, wobei der 
größte Teil dieses Effektes vom Straßenverkehr verursacht wird IPROGNOS, 1987/. 
Dabei kommt es auch zu einer starken Anteilsverschiebung zwischen dem Dieselkraftstoff 
und dem Motorenbenzin zugunsten des Dieselkraftstoffes. Die Abbildung 8.1 stellt die 
aus dieser Entwicklung resultierenden COz-Emissionen der Jabre 1987 und 2005 einander 
gegenüber. Dabei sinken die gesamten COz-Emissionen des Verkehrsscktors zwischen 
1987 und 2005 analog zum fossilen Brennstoffverbrauch um insgesamt 13 % ab. 
Der größte Teil der COz-Emissionen des Verkehrsscktors im Referenzfall im Jahr 2005 
verursacht mit 87 % der Straßenverkehr (vgl. Tabelle 8.1). Da bei den Verkehrssystemen 
Schienenverkehr, SchiffahrI und Luftverkehr derzeit keine Techniken für eine Substitution 
der eingesetzten fossilen Brennstoffe verfügbar sind, wird im folgenden nur der Straßen-
verkehr und hiervon auch nur der Individualverkehr näher betrachtet, der im Jahr 200S im 
Referenzfall 62 % der gesamten COz-Emissionen des Verkehrsscktors verursacht. 
Für den Straßenpersonenverkehr soll für das Jahr 2005 untersucht werden, welche 
technischen und wirtschlÜtlichen Potentiale die Kraftstoffe Benzin, Diesel und Flüssiggas 
haben und welche spezifischen Minderungskosten bei Substitutionsmaßnabmen entstehen. 
Dies geschieht jedoch nur in einer überschlägigen Rechnung, für genauere Analysen sei 
noch einmal auf die Studienschwerpunkte A.1.4 und A.5.1 des Studienprogramms der 
Enquete-Kommission Vorsorge zwn Schutz der Erdatmosphäre verwiesen. 
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Abb. 8.1: C02-Emissionen des Verkehrssektors in der Bundesrepublik Deutschland in 
den Jahren 1987 und 2005 in Mio. t C02 
8.1 Substitution von Vergaser- und Dieselkraftstoff untereinander 
PROGNOS geht im ReferenzfaJl mit Kemenergienutzung von einem durchschnittlichen 
spezifischen Verbrauch der gesamten Flotte von 244,99 MJIlOO km (oder 7,5 Liter je 100 
km) ffir Benzinfahrzcuge und von 240,94 MJIlOO km (oder 6,7 üter je 100 km) ffir 
Dieselfahrzcuge im Jahr 2005 aus (vgl. Tabelle 8.1) IPROGNOS, 1987/. Werden diese 
spezifischen Verbrauchswerte mit spezifischen C02-Emissionen in Höhe von lHeitiand, 
1989/ 
73 leg C02 je GJ ffir Diesel und 
71 leg C02 je GJ ffir Benzin 
multipliziert, so ergeben sich spezifischCf, auf die Fahrleistung je Personenkraftwagen 
(PKW) bezogene C02-Emissionen in Höhe von 
17,6 leg C02 je 100 km ffir Dieselfahrzeuge und 
17,4 kg COde 100 km ffir Benzinfahrzcuge. 
Die unter diesen Voraussetzungen ermittelten spezifischen C02-Emissionen je 100 km 
Fahrleistung lassen aufgrund der Unsicherheit bei der Entwicklung der spezifiscbcn 
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Tabelle 8.1 
Struktur des Verkeh.rssektors In der BUDdesrepublik Deutschland Im Jahr 2005 
1 p~wL~oebl 1 B.nzln 1 01 ••• 1 1 FlU •• lgg •• 1 Straa 1 lnag .... t 1 
------------------------------1----------1----------1----------1----------1-----------1 
Be.t.nd in 1000 
F.hrl.1atung pro PD 1n ka 
Spez. Verbr.ucb In KJ/IOO ka 
Bnd.nerg1.v.rbr.uch in PJ 
C02-Eai •• ion.n in Klo. t 
1 24804,7 1 5845,0 1 10,3 1 500,0 1 31160,0 1 
1 10750 1 21330 1 10750 1 6000 1 12660 1 
1 244,985 1 240,140 1 232,736 1 108,000 1 242,932 1 
1 652,01 1 300,39 1 2,57 1 3,24 1 958,21 1 
1 46,29 1 21,93 1 0,17 1 1 68,39 1 
------------------------------1----------1----------1----------1----------1-----------1 
Iv.iräder 1 B.nzin 1 Di ••• l 1 FlU •• iggae 1 Straa 1 In.g .... t 1 
------------------------------1----------1----------1----------1----------1-----------1 
Bnden.rgi.v.rbr.uch in PJ 1 23,56 1 1 1 1 23,56 1 
C02-Eai •• lon.n In Klo. t 1 1,67 1 1 1 1 1,67 1 
------------------------------1----------1----------1----------1----------1-----------1 
Bu... 1 Benzin 1 Di ••• l 1 FIU •• lggaa 1 Straa 1 lnag, ... t 1 
1------------------------------1----------1----------1----------1----------1-----------1 
1 Bnd.n.rgl.v.rbr.uch In PJ 1 0,09 1 41,25 1 1 1 41,34 1 
1 C02-Bai •• ion'D 1n Klo. t 1 0,01 1 3,00 1 1 1 3,01 1 
1------------------------------1----------1----------1----------1----------1-----------1 1 Stra6anper.onenv.rk.hr inag. 1 Benzin 1 Di ••• l IrlU •• 1gg •• 1 Straa 1 lnag .... t 1 
1------------------------------1----------1----------1----------1----------1-----------1 1 End.n.rgi.v.rbr.uch in PJ 1 675,66 1 341,64 1 2,57 1 3,24 1 1023,11 1 
1 C02-Eai •• ion.n in Klo. t 1 47,97 1 24,93 1 0,17 1 1 73,07 1 
1------------------------------1----------1----------1----------1----------1-----------1 
1 Straa.ngUt.rv.rk.hr in.g... 1 Benzin 1 Di ••• l 1 FlU •• lgg •• 1 Straa 1 In.g .... t 1 
1------------------------------1----------1----------1----------1----------1-----------1 1 Bnd.nergi.v.rbr.uch in PJ 1 41,55 1 320,78 1 1 1 362,33 1 
1 C02-Bal •• ion.n 1n Klo. t 1 2,95 1 23,42 1 1 1 26,37 1 1---· -_·-------1---1-----1---1----1------1 1 straa.nvark.hr in.g .... t 1 Benzin 1 Di ••• l 1 FIU •• igg •• 1 Straa 1 In.g .... t 1 
1------------------------------1----------1----------1----------1----------1-----------1 1 Bnd.nerg1.v.rbr.uch in PJ 1 717,21 1 662,42 1 2,57 1 3,24 1 1385,44 1 
1 C02-Bal •• ion.n in Klo. t 1 50,92 1 48,35 1 0,17 1 1 99,44 1 1--------------1-----1-----1---1---1---1 
1 Schi.n.nv.rk.hr in.g .... t 1 Benzin 1 Di ••• l 1 FlU •• iggaa 1 straa 1 In.g, ... t 1 
1------------------------------1----------1----------1----------1----------1-----------1 
1 Bnd.n.rgl.v.rbr.uch In PJ 1 1 15,33 1 0,18 1 43,41 1 58,92 1 
1 C02-Eai •• ion.n in Klo. t 1 1 1,12 1 0,01 1 1 1,13 1 1--------------1 ---1------1---1-- 1--1 1 81nn.n.chiff.hrt in.g .... t 1 Benzin 1 Di ••• l 1 FIO •• igg •• 1 Straa 1 lnag .... t 1 
1------------------------------1----------1----------1----------1----------1-----------1 
1 Bnd.nergi.v.rbr.uch In PJ 1 1 29,97 1 1 1 29,97 1 
1 C02-Eai •• lon.n In Kio. t 1 1 2,19 1 1 1 2,19 1 1--------- ---1----1--1-----1----1---1 1 Luftv.rk.hr in.g .... t 1 Benzin 1 Di ••• l 1 FIU •• igg •• 1 Straa 1 In.g .... t 1 
1------------------------------1----------1----------1----------1----------1-----------1 
1 Bnd.nergieverbrauch In PJ 
1 C02-Eai •• ionen in Klo. t 
1 157,02 1 1 1 1 157,02 1 
1 11,15 1 1 1 1 11,15 1 
fJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ~JJJJJf 1 V.rk.hr ••• ktor in.g .... t 1 B.nzin 1 Di ••• l 1 FIU •• iggael straa 1 lnag .... t 1 
1------------------------------1----------1----------1----------1----------1-----------1 1 Bnden.rgiev.rbrauch in PJ 1 874,23 1 707,72 1 2,75 1 46,65 1 1631,35 1 
1 C02-lal •• ion,n In Kio. t 1 62.07 1 51,66 1 0.18 1 1 113.91 1 
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Verbriuche nur den Schluß zu, daß es unter den gemachten Annahmen kein Substitu-
tionspotential zwischen Diesel- und Benzinfahrzeugen zur Minderung der COz-Emis-
sionen gibt. 
8.2 Substitution von Vergaser- und Dieselkraftstoff durch Flüssiggas 
Flüssiggas-PKW sind zur Zeit die einzige wesentliche Konkurrenz zu Diesel- und 
Benzinfahrzeugen in der Bundesrepublik Deutschland. Deshalb wird diese Alternative für 
die nahe Zukunft als die wahrscheinlichste angesehen, um die beiden andere Systeme zu 
ersetzen. Weite Verbreitung wcisen Flüssiggas-PKW heute in Europa vor allem in den 
Niederlanden auf, wo es aufgrund dcr hohcn Raffineriekapazitäten aucb ein entsprechend 
hohes Flüssiggasaufkommen gibt IOECD, 19861. 
Um zunächst das technische Potential dieses Systems zur Substitution von Diesel- und 
Benzinfahrzeugen abschätzen zu könncn, bedarf es einer Annahme zu der Entwicklung 
des spezifischcn Verbrauchs von Flüssiggas-PKW. Heute weisen d~ Systeme einen um 
5 % geringeren spezifischen Energievcrbrauch auf als Benzinfabrzeuge. Wird dieser 
Vorteil auch noch für das Jabr 2005 unterstellt, so bedeutet dies einen spezifischen 
Verbrauch der Flüssiggas-PKW von 232,74 MJ je 100 km (vgl. Tabelle 8.1). Die 
spezifisehen COz-Emissionen für Flüssiggas betragen 65 kg COz je GJ. Somit ergeben 
sich auf die Fahrleistung bezogene COz-Emissioncn der Flüssiggas-PKW von 15,1 kg 
COz je 100 km. Sie sind somit um 14 % geringer als bei Benzin- und Dieselfahrzeugen. 
Für die Ableitung eines technischen Potentials ist es darüber hinaus erforderlich, die 
notwendige Infrastruktur für ein System zu untersuchen. Hicr würde die weitere Verbrei-
tung von FlÜSSiggas-PKW ein entsprechend ausgeweitetes Tankstellensystem erfordern. 
Da eine solche Maßnahme ein gewisse Zeit beansprucht, wird für das Jahr 2005 eine 
Ausweitung des Fahrleistungsanteils der Flüssiggas-PKW an der gesamten PKW-Fahr-
leistung von 0,03 % im Referenzfall IPROGNOS, 1987/ auf 20 % angenommen, wobei 
diese Anteilsgewinne jedoch nicht zu Lasten der Elektrofahrzeuge gehen sollen. 
Aus diesen Abschätzungen resultiert, daß durch die Substitution von Diesel- und Benzin-
fahrzeugen durch Flüssiggas-PKW im Jahr 2005 insgesamt 10,69 PJ an Endenergie und 
insgesamt 1,98 Mio. t COz eingespart werden können. Dies bedeutet eine Minderung der 
COz-Emissionen des Straßenpersoncnverkehrs um 2,7 % und eine Reduzierung der COz-
Emissionen des gesamten Verkehrssektors um 1,7 % im Jahr 2005. 
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Für die Ennilllung der spezifischen Minderungskosten wurde ebenfalls auf Werte aus der 
OECD-Studie zurückgegriffen /OECD, 1986/. Danach weisen Flüssiggas-PKW rund 
doppelt so hohe Gesamtkosten (Investitions- und Betriebskosten) auf wie Benzinfahrzeu-
ge. Damit ergeben sich Mehrkosten für die Umsetzung des gesamten techniscben 
Potentials von 46,2 Mio. DM pro Jahr, woraus sich spezifische Minderungskosten in 
Höhe von 23,33 DM je t CO: ermitteln lassen. 
Bezüglich der zu erwartenden Umsetzung der Maßnahme kann angenommen werden, daß 
aufgrund der durch sehr großen Kostendifferenzen nicht das technische Potential dieser 
Maßnahme im Jahr 2005 ausgeschöpft wird, sondern daß eher der kleinere Anteil des 
PROGNOS-Rcferenzfalles verwirklicht wird. Detailiertere Informationen zu diesem 
Themengebiel werden jedoch aus den Ergebnissen des Studienschwerpunktes A.5.1 
/HeitIand, 1989/ erwartet. 
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9. Maßnahmen zur Minderung klimarelev8nter Spureng&Se In der femen 
Zukunft 
Für die Ermittlung von Substitutionspotentialen für die fossilen Energieträger untereinan-
der in der femen Zukunft (2050) wäre die notwendige Voraussetzung das Vorhandenscin 
eines Referenzszenarios für die Energieversorgungs· und -nachfragestruktur in der 
Bundcsrepublik Deutschland. Ein solches liegt jedoch gegenwärtig für diesen Zeithorizont 
rur die Bundesrepublik Deutschland in dem benötigten Diasaggrcgationsgard nicht vor. 
Deshalb werden im folgenden die Tendenzen der Minderungsmaßnahmcn, die sich für die 
feme Zukunft ableiten lassen, anhand des Referenzszenarios der nahen Zukunfi auf-
gezeigt. Dies erscheint insofern sinnvoll, da es sich hier nur um die Ermittlung von Ent-
wicklungstendenzen bei den spezifischen Minderungskosten handelt und nicht um die 
Abschätzung eines gesamten C01-Minderungspolentials. 
Ausgangspunkt der Betrachtung soll wieder die Energieversorgungs- und -nachfragestruk-
tur des Referenzfalles mit Kernenergienutzung von PROGNOS für das Jahr 2005 
IPROGNOS, 1987/ und die im Rahmen dieser Arbeit ermittelte tiefere Systematisierung 
sein. Dabei gilt es drei Entwicklungen fcstzuhalten: 
1. Die Energiepreise verändern sich. 
2. Alle heute bestehenden Anlagen haben bis in die feme Zukunft ihre Lebens 
dauer erreicht. 
3. Das Substitulionspotential im Verkehrsscktor vergrößert sich. 
Die Auswirkungen der ersten bei den Punkte sollen hier am Beispiel der Raumwärmever-
sorgung der privaten Haushalte demonstriert werden, der Verkehrsscktor wird ebenfalls 
einer genaueren Analyse unterzogen. 
9.1 Maßnahmen beim Haushaltsscktor in der fernen Zukunft 
Aus der Einschränkung, daß die Struktur des Jahres 2005 auch im Jahr 2050 gültig sein 
soll, ergibt sich, daß sich bezüglich der technischen Potentiale bei den einzelnen fossilen 
Energieträgern keine Änderungen ergeben. Es können folglich auch im Jahr 2050 bei der 
Raumwärmeversorgung in Ein- und Zweifamilienhäusern durch die Substitution von 
Kohle 
1,40 Mio. t C01 durch ÖI-Zcntralbrennwertkessel, 
1,83 Mio. t C01 durch Gas-Zcntralbrennwertkessel (95 %-Fall) 
eingespart werden. Die entsprechenden technischen Potentiale der C02-Minderung bei der 
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Substitution von Kohleheizungen (zentral und dezentral) durch Öl· und Gas·Zentralbrenn· 
wertkessel sind bei der Betracbtung der Mehrfamilienhäuser 
0,52 Mio. t C01 bei ÖI·Zentralbrennwertkesseln, 
0,66 Mio. t 001 bei Gas·Zentralbrennwertkesseln (95 %·Fall). 
Bei der Substitution von leichtem Heizöl bei der Raumwärmeversorgung der privaten 
Hausbalte gibt es ein sehr viel höheres Substitutionspotential als bei den Kohleheizungen. 
Es könnten 0,49 Mio. t 001 dadurch vermindert werden, daß die ÖI.Einzelheizungen auf 
ÖI·Zentralbrennwertkessel umgestellt werden. Werden alle (95 %) ÖI·Heizungssysteme 
durch Gas·Zentralbrennwertkessel ersetzt, so ergibt sicb ein techniscbes Minderungspoten· 
tial von 
9,41 Mio. t 001 in Ein· und Zweifamilienhäusern und 
3,39 Mio. t C01 in Mehrfamilienhäusern. 
Zusätzlich- könnten auch noch die Gas·Einzelheizungen durch Gas·Zentralbrennwertkessel 
substituiert werden, wodurch sich ein weiteres Emissionsminderungspotential von 0,24 
Mio. t 001 ergeben würde. 
Für die Ermittlung der spezifischen Minderungskosten im Jahr 2050 gilt, daß dann keine 
der heute bestehenden Anlagen mehr in Betrieb ist, wodurch eine Restwertbetracbtung 
entfällt. Des weiteren kann davon ausgegangen werden, daß die zu erzielende Gasao· 
schlußquote bis ins Jahr 2050 ohne höhere Anschlußkosten als bei den ReCerenzsystemen 
verbunden ist. Somit kann mit den in den Tabellen A.15 und A.16 enthaltenen Angaben 
und einer Annahme zur Entwicklung der Energieträgerpreise das technische Potential der 
oo1·Minderung mit Kosten bewertet werden. Für die Entwicklung der Energieträgerpreise 
wird angenommen, daß sich nach dem Jahr 2010 keine Verinderungen mehr ergeben, so 
daß die vorgegebenen Energieträgerpreise des Jahres 2010 auch noch im Jahr 2050 und 
im Jahr 2070 (AuBerbetriebnabme der Anlage) gelten. Damit lassen sieb die spezifischen 
Warmegestehungskosten bei den angenommenen Auslastungeo von 1562,5 Stunden pro 
Jahr bei Ein· und Zweifamilienhäusern und von 1833,3 h/a bei Mehrfamilienhäusern 
bestimmen zu 
EZFH MFH 
Kohle·Z 281,089 DMIMWh.-- 226,609 DMIMWh_ 
ÖI·E 179,412 DMIMWh_ 172,778 DMIMWh_ 
Gas-E 186,585 DMIMWh_ 187,274 DMIMWh_ 
Kohle- 209,687 DMIMWh_ 208,376 DMIMWh_ 
ÖI-Brennwert 247,550 DMIMWh_ 193,175 DMIMWh_ 
Gas-Brennwert 238,042 DMIMWhw.... 193,126 DMIMWbw... 
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Bei der Substitution von Kohle-Einzelheizungen und -Zentralheizungen bestehen zwei 
Alternativen, die durch unterschiedliche Minderungspotentiale und durch unterschiedliche 
spezifische Wirmcgcstehungskosten gekennzeichnet sind: ÖI-Zentralbrcnnwcrtkcsscl und 
Gas-Zentralbrennwertkcsscl. Die Kosten, Effektivitlten und Effizicnzen der zwei Maßnah-
men zeigt Tabelle 9.1. Die entsprechende Tabelle für die nahe Zukunft ist die 
Tabelle 5.1. Es zeigt sich. daß hierbei alle Maßnahmen in Mehrfamilienhlusem wiederum 
negative spezifISChe Minderungskosten aufweisen, bei den Ein- und ZwciCamilieohluscm 
ist nur die Substitution von Kohle-Zentralheizungen mit Kosteneinsparungcn verbunden, 
der Ersatz von Kohle-Einzclheizungcn führt wieder bei allen Maßnahmen zu Kosten-
erhöhungen. 
Tabelle 9.1 
Kosten, Elrektlvltäten und EfIlzienzen bei der Bmmstoll'substltution 
bei der RaumwinneYel"5Orgung Im Hausbaltssektor 
lTl'plsubetitu- ISubetitu- IReet- I Ver- 1t000ten- Baieeione- I Bffizienzl 
I ltion von Uon durch I-rt. I tell- differenz ainderung I I 
I I I koaten Kio. DM/. Mio.tC02/. I DM/t C02 I 
IBrBl 1t0ll1e-1 Öl-I IIW I nein -127,2 0,715 I -177,'°1 
IBrBl loh1e-1 Cae-I BII I nein nein -lU,2 0,963 I -lU,n I 
IBrBl 1t0ll1e-B C .. -I BII I nein nein 82,6 0,8" 95,601 
IBrBl Itohle-B Öl-I BII I nein 110,2 0,680 162,061 
IMrIII Itollle-I Öl-I BII I nein -36,9 0,214 -172,431 
IMrIII ltoh1e-1 C .. -I BII I nein nein -37,0 0,27' -ln,O' I 
IMrIII ltoh1e-B Öl-I IIW I nein -20,2 0,310 -65,161 
IMrIII ItOOle-1I C.e-I BII I nein nein -20,3 0,315 -52,731 
IErBl Öl-I Cae-I BII I nein nein -854,0 ',615 -99,131 
I IlrB I Öl-Il I C .. -I BII I nein nein 327 ,4 0,7" 412,3'1 
IBrBl Ö1-E I Öl-I BW I nein 400,1 0,373 1072,nl 
IMrIII Öl-I I C .. -I 1111 I nein nein -1,6 3,156 -0,511 
IMrIII Ö1-B I C .. -I BII I nein nein 32,' 0,231 141,981 
IMrIII Ö1-B I Öl-I BII I nein 34,6 0,121 285,nl 
IBrBl c.e-B I Cae-I BII I nein 93,3 0,096 911,'81 
I MrIII C .. -E I C .. -I IIW I nein I - 12,2 0,140 87,141 
Die Substitution von Ölheizungen durch Gas-Zentralbrennwcrtkcsscl führt auch in der 
femen Zukunft nur in wenigen Fällen zu Kosteneinsparungen und damit zu negativen 
spezifischen Minderungskosten (vgl. Tabelle 9.1 und entsprechend für die nahe Zukunft 
Tabelle 5.2). 
Für die Möglichkeit der Substitution von Gas-Einzel heizungen durch Gas-Zentral-
heizungen zeigt es sich auch in der femen Zukunft, daß diese Maßnahme nur in Mehr-
familienhäusern aufgrund der resultierenden Effizienz in den Bereich der Wirtschaftlich-
- - - --- ------ - _._ - -
195 
keil gelangen bnn, die spezifischen Minderungskosten bei den Ein- und Zweifamilien-
häusern liegen hier bei ca. 970 DM/t COz (vgl. Tabelle 9.1 und entsprechend Tabelle 5.3 
für die nahe Zukunft). 
Insgesamt ergibt sich, daß die Betrachtung der Substitutionsmöglichlteiten der fossilen 
Energieträger untereinander bei der Raumwärmeversorgung der Haushalte in der femen 
Zultunft insgesamt keine neuen Erkenntnisse erbringt. Da hier nur eine geringfügige 
Variation der Energietrlgerpreise vorgenommen wurde. stimmen die Werte der spezifi-
schen Minderungskosteo für die nahe und für die ferne Zukunft zumindest in der 
Größenordnung überein. 
9.2 Maßnahmen beim Verkehrsselttor in der femen Zukunft 
Die CX>z-giiostigste fossile Möglichkeit, die Fahrleistungen im Verkehrsselttor erbringen 
zu können, sind PKW, die auf der Basis von Methan fahren und so unter dem KürzCl 
CNG(Compressed Natural Gas)-PKW beltannt sind. Weite Verbreitung weisen eNG-PKW 
heute in Europa vor allem bereits in Italien auf IOECD, 1986/. Dieses System soll hier 
für die feme Zukunft dahingehend untersucht werden, welche COz-Emissiooen in der 
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2050 noch emittiert werden, wenn alleine der 
Verkehrssektor noch auf fossile Brennstoffe angewiesen ist und wenn dabei der gesamte 
Straßenverkehr mit CNG-Motoren abgewickelt wird. 
Um zunächst das technische Potential dieses Systems zur Substitution von Diesel- und 
Benzinfahrzeugen abschätzen zu können, bedarf es einer Annahme zu der Entwicldung 
des spezifischen Verbrauchs von CNG-PKW. Heute weisen diese Systeme einen um 8 % 
geringeren spezifischen Energieverbraucb auf als Benzinfahrzeuge. Wird dieser Vorteil 
auch noch für das Jahr 2050 unterstellt, so bedeutet dies einen spezifischen Verbrauch der 
CNG-PKW von 225,39 MJ je 100 km im Vergleich zu 244,99 MJ je 100 km bei 
Benzinfahrzeugeo. Die spezifischen CX>z-Emissionen für Methan betragen 55 Itg CX>z je 
GJ. Somit ergeben sich auf die Fahrleistung bezogene CX>z-Emissionen der CNG-PKW 
von 12,4 Itg COz je 100 km, die um 29 % geringer als bei Benzin- und Dieselfahrzeugen 
im PROGNOS-Referenzfall sind. 
Da davon ausgegangen werden Itann, daß bis zum Jahr 2050 die DOtwendige Infrastruktur 
rur die Einffihruog von CNG-PKW und -LKW im großtechoiscbeo Ma&tab bereitgestellt 
werden Itann, kann der gesamte Straßenverkehr im Jahr 2050 auf CNG-Basis erfolgen. 
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Daraus folgt. daß durch die Substitution von Diesel und Benzin im Straßenverkehr durch 
CNG-Fahrzeuge im Jahr 2005 insgesamt '19 Mio. t C01 eingespart werden kOnnen. 
Für die Ermittlung der spezifischen Mindcrungskosten wurde wieder auf Werte aus der 
OECO-Studie zurückgegriffen /OECD, 1986/. Danach wird für CNG-PKW um 16 % 
höhere Gesamtkosten Onvestitions- und Betriebskosten) erwartet wie für Benzinfahrzeuge. 
Damit ergeben sich Mehrkosten rur die Umsetzung des gesamten technischen Potentials 
von 146,1 Mio_ DM pro Jahr, woraus sich spezifische Mindcrungskosten in Höbe von 
1,69 DM je t C02 ermitteln lassen. 
Dies bedeutet, daß bei einer Umsetzung dieser Maßnahme bis in die fcmc Zukunft bei 
g1eichbleibcndcn COz-Emissiooen des Schiencnverkehrs, der Schifffahrt Wld des luftver-
kehrs eine Reduzierung der COz-Emissionen des Verkehrsscktors auf 84 Mio. t COz im 
Jahr 2050 erreicht würde. Damit würden noch rWld 12 % der COz-Emissioncn des 
Basisjahres 1987 emittiert werden, wenn die übrigen Verbraucbsset10rcn (Stromcrzeu-
gWJg, FemwArmeerzeugung, Haushaltssclttor usw.) keine C02-Emissionen mehr aufweisen 
würden. 
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.!!l: Schlußfolgerungen 
Da die bei der Verbrennung freigesetzten spezifischen C01-Emissionen für die verschied-
enen fossilen Energieträger unterschiedlich sind, besteht folglich die Möglichkeit, durch 
eine Substitution unter den fossilen Energieträgern die Gesamtemission an C01 zu 
verändern. Im Rahmen des Studienschwerpunktes A.3.2 des Studienprogramms der 
Enquete-Kommission Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphäre sollen diese Möglichkeiten 
analysiert werden, indem die daraus resultierenden C01-Minderung.<lpotentiale, die bei der 
Substitution entstehenden Kosten und die Effizienz der Maßnahmen ermittelt werden. Die 
Bliclcrichtung der Analyse ist dahingebend formuliert, daß die Substitutionsmöglichkeiten 
- von Braunkohle durch Steinkohle, Mineralöle und Gas, 
- von Steinkohle durch Mineralöle und Gas, 
- von Mineralölen durch Gas 
untersucht werden sollen. 
IDsg pmt ergibt sich aufsummiert über die betrachteten sechs Verursachergruppen 
Stromerzeugung. Fernwärmeerzeugung. Haushalte, Kleinverbraucher, Industrie und 
Verkehr ein technisches C01-Minderung.<lpotential im Jahr 2005 gegenüber dem Referenz-
fall von /PROGNOS, 1987/ in Höhe von entweder 
15,0 bzw. 24,7 Mio. t C01 durch eine verstärkte Nutzung der Steinkohle 
oder 
84,7 bzw. 142,3 Mio. t C02 durch eine verstärkte Nutzung von schwerem Heizöl 
oder 
91,5 bzw. 161,0 Mio. t C01 durch eine verstärkte Nutzung von leichtem Heizöl 
oder 
153,4 bzw. 256,3 Mio. t C01 durch eine verstärkte Nutzung von Gas. 
Bei diesen Poteotialangaben ist immer zunAchst der Anteil vermerkt, der daraus resultiert, 
daß Anlagen ersetzt werden, die ihre technische Lebensdauer erreicht haben (begrenzte 
technische Minderung). Des weiteren sind die maximalen technischen Potentiale 
angegeben, die die Frage der Betriebsjahre der Anlegen nicht berücksichtigt. 
Für den letzten Fall ·Verstärkte Nutzung von Gas nach Erreichen der technischen 
Lebensdauer" ist in Tabelle 10.1 die Struktur des Energieverbrauchs nach Energieträgern 
und Verbrauchssektoren aufgetragen. Die vergleichbare Tabelle für das Jahr 2005 im 
Referenzfall nach /PROGNOS, 19tr1/ ist die Tabelle A.3 und für das Basisjahr 19tr1 die 
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Tabelle 10.1 
Struktur des EoergIeYerbraudls und der CO,-Embslonen nach Energfetrlgern 
und Verbrauchergruppen bei eIoem ventär1den Gaselnsatz Im Jahr 2005 
I _gleverbraacb 2005 I steiß- I ara .... - I 1101& I I "0110 I llehlll I .. hili I - 1'-
I 1D P.1 I kobl. I kohl. I 11111 I I l.lcbt I .- I I I 
1--------1----1----1----1----1---1---1--1--1 
I ft~ I 10U,2 I ]00,4 I U,4 I 0,0 1 20,] 1 12,1 1 12",1 1 2135,0 1 
I ........ ar-.raeuguog 1 n,t I ],0 1 n,4 I 0,0 I ',' I 23,2 1 115,' I 2",2 1 
I "Gehalte I 5,4 I 4,] I 34,' I 0,0 I 131,t I 0,0 I 10",1 I 1225,S I 
I 1.l.1DYerbraacber I 0,0 I 0,0 I ],2 I 51,1 I 121,4 I ],t 1 421,1 I 614,4 I 
I I_.trl. I 202,1 I ]],1 I ],4 I 1,4 I 54,' I 141,] I 1137,S I 1510,3 I 
I "-rkahr I 0,0 I 0,0 I 0,0 I 743,0 I 647,3 I 0,0 I 113,' I 1574,0 I 
I .lcbtbetracbtetar ... t I 15t,7 I ],1 I 0,0 I 0,1 I U,O I 52,7 I "'l61,3 I "5,t 1 
1---- -1-----1-----1-----1-----1---1-----1--1---1 
I aa... I 1520,] I ]4l,t I 107,2 I IOl,3 I 1001,] I ]10,1 I 4521,1 I "14,4 I 
I I 
I C02-bbo1oD&0 2005 I ltea- I InOD- I 11010 I I "0&10 I .. hili I .. hll1 I Ga .. I l- I 
I 10 1l10. t I kohl. I kobl. I 11111 I 1 l.lcbt 1 .cbwer I I 1 
1--- -1----1----1----1---1----1----1----1 -I 
f~ .. - I 101,' I 3l,7 I 3,5 I 0,0 I 1,5 ',5 I 71,1 217,1 I I .. nw ...... r_og 1 5,7 I 0,] I 1,' I 0,0 I 0,5 I,' I t,7 n,5 I 
I Baoohalte I 0,5 I 0,4 I 0,0 I 0,0 I t,. 0,0 I 51,1 U,3 I 
I n.l ..... rbraucbar I 0,0 I 0,0 I 0,0 I 4,2 I I,t 0,] I 23,S ]6,' I 
I 1_.trl. I 11,' I ],3 I 0,0 I 0,1 I 4,0 11,' I 12,' 100,3 I 
I"-rkahr I 0,0 I 0,0 I 0,0 I 52,' I 47,2 0,0 I l1,t 111,t I 
I .lcbtbetracbteter ... t I 14,' I 0,4 I 0,0 I 0,0 I 1,4 I 4,1 I 14,' 35,1 I 
1--- -1----1 -1-----1---1 -1--1 I 
I aa... 1 141,4 I ~.Il 1 5,1 1 51,1 1 7],1 1 i4,] 1 250,2 ~.tID I 
1.000 r--------------------..., 
S IlOO 
U 
-0 
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Abb. 10.1: C02-Emissionen in der Bundesrepublik: Deutschland nach Sektoren in den 
Jahren 1987 und 2005 für verschiedene Fälle in Mio. t C02 
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Tabelle A.1. In der Tabelle 10.1 ist auch die Struktur der CO,-Emissionen für diese 
Strategie einer verstärkten Gasnutzung angegeben. In der Abbildung 10.1 sind diese 
CO,-Emissionen denjenigen des Referenzfalles und den Werten des Basisjabres 1987 
gegenübergestellt (Fall "begrenzte technische Minderung"). 
Es ergibt sich ein Minderung der CO,-Emissionen gegenüber dem Referenzfall in dem 
Fall "begrenzte technische Minderung" von 21 % und gegenüber dem Basisjahr von rd. 
16 %. Des weiteren ist in Abbildung 10.1 auch die CO,-Minderung bei einem maximalen 
Gaseinsatz aufgetragen, wobei eine Reduzierung der CO,-Emissionen um 34 % gegenüber 
dem Referenzfall und um 31 % gegenüber dem Basisjahr resultiert (Fall "maximale 
technische Minderung"). Im Fall der begrenzten technischen Minderung steigt der 
Gasverbrauch gegenüber den Werten des Referenzfalles um 115 % auf rund 4,53 EJ/a im 
Jahr 2005 an. Hier stellt sich die Frage, ob eine solche verstärkte Gasnachfrage der 
Bundesrepublik Deutschland nicht zu einer Preisrucltltopplung auf den WeItenergiemärk-
ten fübren würde. Ober die Preisbildungsmechanismen auf den Weltenergiemärkten liegen 
jedoch derzeit keine gesicherten Erkenntnisse vor. So verbleibt hier nur die Möglichlteit, 
die Abhängigkeit der Erdgasproduktionsltosten von der geförderten Erdgasmenge als 
Indiltator für die möglichen Tendenzen zu untersuchen. 
Die Ergebnisse des Studienschwerpunktes A.3.1 zeigen, daß technisch ein Gasimportvolu-
men von jährlich 6 EJ zu Kosten (nicht Preisen) von ca. 5 DM je GJ für das Jahr 2005 
unter der Voraussetzung optimaler und zeitgerechter Investitionsplanung und Vertragsge-
staltung machbar ist /Rogner, 1989/. Die gegenwärtigen fmport~ für die Bundes-
republik Deutschland liegen zum Vergleich bei 6,9 DM je GJ. Im Rahmen des Studien-
schwerpunktes A.3.1 konnte jedoch der Effekt einer weltweiten Intensivierung des 
Gaseinsatzes, woraus Importkostensteigerungen für die Bundesrepublik Deutschland 
resultieren könnten, und der Effekt einer verringerten Nachfrage nach den anderen 
fossilen Brennstoffe auf deren Preise nicht mitbetrachtet werden, so daß der angegebene 
Wert nur einen Anhaltspunkt für eine mögliche Entwicklung liefert. 
Nur ein begrenzter Teil des gesamten technischen Emissionsminderungspotentials des 
Jabres 2005 ist dabei auch mit negativen spezifischen Minderungskosten zu erschließen. 
Eine Übersicht über die Kosten, Effektivitäten und Effizienzen aller 506 untersuchten 
Maßnahmen der Substitution der fossilen Energieträger untereinander in den Sektoren 
Stromerzeugung, Femwärmeerzeugung, Haushaltssektor, Kleinverbraucbssektor, Industrie-
sektor und Verkebrsselttor gibt Tabelle A.21. Es resultiert eine Bandbreite der spezifi-
schen Minderungskoslen zwischen -2500 DM je I CO, und +2700 DM je t COz, Es zeigt 
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sich, daß nur insgesamt 200 Maßnahmen negative spezifische Minderungslrosten auf-
weisen, wobei der Großteil dieser Maßnahmen mittels der Substitution VOll Steinkohle 
und Braunkohle durch schweres Heizöl zu erreichen ist. Auch eine Reihe der Maßnahmen 
einer Substitution durch Gas ist durch eine hohe Effizienz gekennzeichnet, jedoch ist der 
mengenmäßig größere Minderungspolential mit Mehrkosten verbunden. 
Für eine genaueze Aussage müßte eine systemare Gesamtbetrachtung unter dem Einsatz 
von Energiemodellen erfolgen, da hier nur die Systemgrenze "fossile Energieträger· 
betrachtet wurde, jedoch auch in anderen Bereichen alternative Maßnahmen (der rationel-
len Energieanwendung, der verstärkten Nutzung der regenerativen Energieträger oder der 
Kernenergie) existieren, die die hier abgeleiteten Potentiale verändern könnten. Ebenso 
sollten die Forschungen, die zu einem besseren VerstAndnis der Preisbildungsmechanis-
men auf den Weltenergiemärkten führen, intensiviert werden, da der Vergleich der 
spezifISChen Minderungskosten der einzelnen Maßnahmen erheblich von der Entwicklung 
der Energieträgerpreise becinflußt wird. Eine Veränderung der Energiepreisdifferenzen 
zuungunsten des Erdgases (aufgrund einer weltweiten Intensivierung des Gaseinsatzes) 
würde die C01-Minderungskosten der Erdgasnutzung weiter erhöhen. Selbst die im 
gemeinsamen Analyseraster vorgegebenen Energieträgerpreisdifferenzen m!lßten schon 
eine erhebliche Veränderung zuguosten des Erdgases erfahren, damit eine Substitution 
von Braunkohle, Importkohle oder schwerem Heizöl durch Erdgas ohne zuslilzliche 
Kosten möglich ist. 
Hemmnisse, die einer Umsetzung der Maßnahmen mit negativen spezifischen Minde-
rungskosten (wirtschafliehe MinderungsßlÖglichkeiten) entgegenstehen, sind der Jahrhun-
dertvertrag zur Kohleverstromung, die Richtlinien der Internationalen Energieagentur und 
der Europäischen Gemeinschaft bezüglich der Gasnutzung im Kraftwerkssektor, das nur 
knapp verfügbare Kapital für die Umrü5tung bestehender Anlagen und die notwendige 
Infrastruktur (Rohrnetz) für die Ausweitung des Gaseinsatzes. Des weiteren würde eine 
gemeinsame Einsatzplanung der EVU die Möglichkeiten der Minderung der C01-Emissio-
nen erhöhen. 
Abschließend gilt es für die Untersuchung der Maßnahmen der Minderung k1imarelevan-
ter Spurengase durch eine Substitution fossiler Energietrliger untereinander noch einmal 
festzuhalten, daß die Substitution fossiler Energieträger untereinander im Hinblick auf die 
Möglichkeiten der Minderung klimarelevanter Spurengase alleine keine langfristig 
tragfähige Lösung für eine weitgehende Minderung der C01-Emissionen darstellt. Die hier 
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negativer KJimaveränderungen in der Übergangsphase hin zu einer weitgehend C02-freien 
Energieversorgung liefern, wobei besonders der verstärkte Erdgaseinsalz hervorzuheben 
ist. 
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CO.·EmlssloneD nach Sektoren, EnergietrAgem und Verwendungszwecken 
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Tabelle A.3 
Energleverbrauch nach Sektoreo, Energieträgern und Verwendungszwecken 
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Tabelle A.4 
CO.·EmlssloneD nach Sektoren, Energieträgern und serwendra~ecken 
In der Bundesrepubllk Deutschland im Jahr 2005 In Mio. t CO. /PROGNOS, 1987/ 
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.",......,. 2·!1Q 2,!1Q g.!1Q 2,!1Q g·m g·1m U! f!I~ \ 
~f KI.I .... _' 1 __ 0.00 0.00 0.00 4.14 23.03 1.53 13.34 62.09 \ 
._- 0.00 0.00 0.00 0.00 10.61 0.44 9.39 20.44 \ 
_ .... ",1 0.00 0.00 0.00 0.00 9.ST \ 0.44 1.54 14.35 \ 
_ ..... "" 0.00 0.00 0.00 0.00 '.24 0.00 \ 0.1$ 2.09 \ 
.... ,......., 0.00 0.00 0.00 0.00 2.40 0.00 1.35 3.15 \ 
~ lentral 0.00 0.00 0.00 0.00 2.40 0.00 0.99 3.39 I 
_ ....... 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.36 I 
-,,.. ....... 0.00 0.00 0.00 0.00 4.11 1.09 2.61 I 1.40 I 
- _U 0.00 0.00 0.00 4.14 5.52 0.00 0.00 I 9.SO I 
- Licht 21m1 2,!.1!1 g,!1Q 2,!1Q g,!1Q !!.!.1!1 Q,!1Q I g,!1Q I 
cl """",,1. 1 __ 41.90 6.11 0.00 0.10 I 12.26 14.16 41.24 I 120.ST I 
.- 1.25 0.14 0.00 0.00 I 5.93 3.43 5.15 I 16.54 I 
-... ,.....r 0.00 0.00 0.00 0.00 I 0.49 0.27 0.33 I 1.10 
· ,,..-- 40.66 I S.93 0.00 0.10 I S.IS 14.79 34.67 I 101.91 
• _U g,!1Q g.gg g,!.1!I g,!.1!I I g,!1Q g·tt SI," I g,76 
oll Vort"" , __ 0.00 0.00 0.00 62.07 I 51.66 0.00 MI I 113.91 
·st ..... 0.00 0.00 0.00 SO.92 I 44." 0.00 0.11 I 99.44 
_ ...., 0.00 0.00 0.00 2.95 I 23.62 0.00 0.00 I 26.ST 
4IIwn 11; •• i 0.00 0.00 0.00 47.97 I 24.93 0.00 0.11 I 73.07 
• Idtt .. 0.00 0.00 0.00 0.00 I l.tz 0.00 0.01 I 1.13 
- IcIIlff 0.00 0.00 0.00 0.00 I 2.19 0.00 0.00 I 2.19 
• Luf. 2,!1Q g,!1Q g.mI '],'2 I IM:!;! !;111m 2.!!2 I 11,15 
1·."tr'atS h!!I!!I!l 44,!:!! I,ll !!,!!!! 6§,}2 I N~~.p! zg.l! ~IbW I ~e· l2 
... IndLd a: '*M!lil öl,l' 'l2,!1 ~fm 6§,H I '81M lJ,74 I]Mll ZD~f~ 
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Tabelle A.5 
Parameter&te für Stromerzeugungsanlagen 10 der naben Zukunft 
I Stein- Ir.un- U a.1 CU U Bel cu- I 
I kohl. kohle GuD GuD GuD turbine I 
I BruUo1.btuD9 Btrca .... 1 ~·S9M ~·rR 6U 61' 61' 156 156 150 I 
I RettoleiatUn<J Btrca .... 1 2·U7 ~·RNt '00 600 600 1" 1" 1" I 
I Netto-lllrkunCJ8<Jr.d Btrca , 3' 37 50 50 R~ 2t 2t 32 I 
I ' Le-.dauer • 35 35 35 35 35 35 35 30 I I lau.elt • 4 4 3 3 3 2 2 1 I 
I Inv .. tltion IInbatriebn., DKlkllel U50 2550 1025 "0 '00 530 410 420 I 
I IlartUD9 und In. tandhal tuD9 , p.a. ~Il 2,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 I 
I V.ralcharuD9 , p ••• lI~ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 I 
I Steuer •• ta , p ••• 1,1 I,' I,' I,' 1,1 1,1 I,' 1,1 I 
I Per.onal "ra. ~oo UO 25 25 25 10 10 5 I 
I "r_l_ten DKI"n.·. ------- 75000 I 
I Ko8t.n f. Abg •• r.LniCJUn<J 1lII/_1 5,70 1,30 0,00 0,00 0,00 3,50 3,50 0,00 I 
I SOnetig. variable I(oeten IlIIl_1 1,60 2,30 1,00 1,00 1,00 1.°0 1,00 1,00 I 
Tabelle A.6 
Parameterliste für StromerzeugungsaoJagen 10 der femen Zukunft 
.t.Lnk. &raunk. IUI Bai cu B8 Bel cu-
GuD Gun Gun GuD GuD turbLna 
BruUo1.btuD9 Btrca _1 2·.,0 2·130 61' 61' alt 201 201 200 
Rettol.iatUn<J Btrca .... 1 2·U7 2·770 '00 '00 '00 1" 1" 1,. 
Retto-llirkung8<Jrad Btr.,. , Cl 47 53 53 55 30 30 33,S 
ie~u.r • 35 35 35 35 35 35 35 30 
lleu •• lt • 4 4 3 3 3 2 2 1 
lnY .. Ut1oo IInbatriebn., DKlklfal 2000 2R~M NM~R "0 '00 450 400 350 
IlartuD9 und lnat&Ddhal tuD9 , p.a. 2,0 2,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
V.raicharung , p ••• 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Steuer •• ta , p ••• 1,1 I,' I,' I,' I,' I,' 1,1 I,' 
"raoaal "n. 200 260 25 25 25 10 10 5 
.. r ...... 1koat.n W .. " •. · • - 75000 
Ko8tan f. Abg .. rainlCJUD9 DKI_I 0,15 0,30 0,00 0,00 0,00 3,50 3,50 0,00 
son.tig. variabi. Koatan IlIIl_1 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 11 00 1,00 
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Tabelle A.7 
Parameterllste für Heizkraftwerke mit < 10 MW,. Wärmeauskopplung 
AnlagentIJ! BIOI BIOI BIOI BBIOI BBIOI I 
Brennetoff Steink. Br.unk. BS Bel Erdgu I 
r.u.rung.art Ro.U. I 
r.u.rung.l.i.tung MW 11,6 11,2 10," 5,0 5,0 I 
r.rnvir.elei.tuDg MW 7,5 7,5 7,5 2,2 2,2 I 
El.ktri.ch. Lei.tung MW 2,1 2,0 1,8 2,0 2,0 I 
Lebenadau.r a 20 20 20 20 20 I 
B.u •• it a 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 I 
IDV •• tition.n DM/kW tv 1818 1888 1060 1767 1666 I 
Wartung und In.tandhaltung , p ••• 2,5 2,5 2,0 5,5 5,5 I 
V.raich.rung , p ••• 0," 0, .. 0,5 0,5 0, .. I 
P.r.on.l P.r •• 1 1 1 1 1 I 
P.r.on.lko.t.D DM/P.r •• •• 
-------------
75000 
------------ I 
Ko.t.n f. Abguninigung DM/MWh 3,0 1,2 0,0 0,0 0,0 I 
Betri.b •• trOll DH/MWh 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 I 
Tabelle A.8 
Parameterliste für Heizkraftwerke mit 10 bis 50 MW., Wärmeauskopplung 
AnI.g.ntr BIOI BIOI BIOI BIOI BIOI 
Br.nD.tof St.lnk. Bnuiilt. BS B.l Erdgu 
F.uerung.art Ro.tf. 
FeueruDg.l.i.tung MW 15," 18,7 15,3 15,3 17,9 
rernvir.el.i.tung MW 10,0 12,5 11,0 11,0 13,9 
El.ktri.ch. Lei.tung MW 2,8 3,3 2,6 2,6 2,2 
Leben.d.u.r • 35 35 35 35 35 Bau •• it • 1 1 1 1 1 IDv •• tition.n DMlkW fv 1783 1811 1122 1020 924 
Wartung und In.tandhaltung , p ••• 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 
V.raich.rung , p ••• 0," 0," 0,5 0,5 0," 
P.r.onal P.r •• 3 3 3 3 3 
P.r.on.lko.t.n DM/P.r •• •• ------- --- 75000 --------
Ko.t.n f. Abg •• r.iniguDg DM/MWh 3,0 1,2 0,0 0,0 0,0 
B.tri.b •• troa DH/MWh 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
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Tabelle A.9 
ParameterlWte rur Heizkraftwerke mit SO bw 200 MW. Winneauskoppluog 
I Anl.g.ntm IIJ{W IIJ{W RP JIJtW JIJtW 
I Br.nnatoff at.ink. Br.unk. BS Hel Irdgaa 
I r.u.rungaart wirbela. 
I r.u.rungal.iatung H1I 117,0 140,2 114,' 114,' 111,8 
I r.rnväraal.iatung H1I 82,8 ,o,5 82,8 82,8 12,8 
I Il.ktriacb. Lei.tung H1I 18,0 2',7 19,4 1',4 19,5 
I Lebenad.u.r • 35 35 35 35 35 
I B.uz.it • 2 2 2 2 2 
I Inveatition.n OK/kW fv 1571 1230 895 814 733 
I Wartung und In.tandb.ltung , p ••• 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 
I V.raicb.rung , p ••• 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 
I P.raon.l P.r •• 17 15 5 5 5 
I P.raon.lkoat.n DM/P.r •• •• ----------- 75000 ---
I Koat.n f. Abg .. r.inigung DKlH1Ib 3,0 1,2 0,0 0,0 0,0 
I 8etrJ..baatroa DK/H1Ih 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Tabelle A.1O 
ParameterlWie für Heizkraftwerke mit > 200 MW. Winneauskoppluog 
Anl.g.ntm JIJtW JIJtW HP JIJtW JIJtW I 
Br.naatoff at.ink. Br.unk. 88 H.l Irdg .. I 
r.u.rangaart St.ubt. I 
r.u.rungal.iatung H1I 398,0 387,3 420,7 420,7 40',8 I 
r.raväraal.iatung H1I 232,5 250,0 :no,o 250,0 250,0 I 
Il.ktriacb. Leiatung H1I 107,8 82,0 116,0 116,0 114,8 I 
Lebenad.u.r • 35 35 35 35 35 I 
B.uzeit • 3 3 3 3 3 I 
Inv.atition.n DK/kW fv 1643 1051 753 684 615 I 
Wartung und lnataadb.ltun9 , p ••• 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 I 
V.raicb.rang , p ••• 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 I 
P.raon.l Per •• 33 30 10 10 10 I 
P.raon.lkoat.n DM/P.r •• •• 
-------------
75000 
.. ----------- I 
Koat.n f. Abg .. r.inigung DK/H1Ib 3,0 1,2 0,0 0,0 0,0 I 
8etri.baatroa DK/H1Ih 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 I 
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Tabelle A.l1 
Parameterl1ste für Heizwerke mit < 10 MW .. Wärmeleistung 
Anlaqentyp RW RW RW RW 
Brenne toff Kohle BS Bel Erdgaa 
Bruttolei.tung wärme KIf 2,4 2,4 2,4 2,2 
Nettolei_tung Wärme KIf 2,0 2,0 2,0 2,0 
Netto-wirkung_grad Wärae , 83,9 83,9 83,9 90,8 
Laben_d.uer a 20 20 20 20 
B.uzeit a 0,5 0,5 0,5 0,5 
Inveetitionen DK/kW fv 636 315 285 236 
Wartung und In_tandhaltung , p ••• 1,5 1,5 1,5 1,5 
Ver.icherung , p.a. 0,4 0,4 0,4 0,4 
Pareonal P.re. 1 1 1 1 
P.raon.lko.ten OK/P.r •• •• ------------- 75000 ------------
Koet.n f. Abqaar.inigung DK/KWh 3,5 1,3 0,8 0,0 
B.tri.baatroa DK/KWh 2,9 0,5 0,5 0,5 
Tabelle A.12 
Parameterllste für Heizwerke mit 10 bis 50 MW .. Wärmeleistung 
Anl.gentyp RW RW RW RW RW I 
Br.nnetoff Steink. Br.unk. BS B.l Erdgaa I 
Bruttoleiatung Wärme KIf 11,7 11,7 11,5 11,5 10,8 I 
N.ttoleiatung Wärme KIf 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 I 
Netto-Wirkungegr.d wärae , 85,6 85,6 87,0 87,0 92,7 I 
Lebenedauer • 35 35 35 35 35 I 
a.uzeit • 1 1 0,5 0,5 0,5 I 
Inv.etitionen DK/kW fv 555 564 162 146 128 I 
Wartung und lnat.ndhaltung , p.a. 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 I 
Vereicherung , p.a. 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 I 
Per.on.l Per •• 3 3 2 2 2 I 
Per.on.1ko.ten DK/P.r •• •• 
-------------
75000 
------------ I 
Itoaten f. Abqaar.inigung DK/KWh 3,5 1,4 0,0 0,0 0,0 I 
Betrieb •• troa DK/KWh 2,9 2,9 1,0 1,0 1,0 I 
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Tabelle A.13 
Parametaiiste für Heizwerke mit 50 bis 100 MW. Wirmelelstung 
Anlag.ntXI! BW BW BW BW BW 
8r.nn.toff It.ink. 8r.unk. 111 B.l zrdg .. 
8ruttol.1atung Wär.. KW 116,8 116,8 114,' 114,' 107,' 
K.ttol.1atung wär.. KW 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
K.tto-Wirkungagrad Wär.. , 85,6 85,6 87,0 87,0 '2,7 
Labenadau.r a 35 35 35 35 35 
8aua.it • 2 2 1 1 1 
Invaat1tionan DK/kW fv 37' 385 122 111 97 
Wartung und In.t.ndh.ltung , p ••• 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 
V.raicharung , p ••• 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 
P.reon.l P.re. 15 15 5 5 5 
P.reon.lkoet.n DKlP.re ••• 
-------------
75000 
--------------
Itoet.n f. Abg .. ra1ni9Ung DK/KWb 3,5 1,4 0,0 0,0 0,0 
8.tri.baatr_ DK/KWb 2,' 2,' 1,0 1,0 1,0 
Tabelle A.14 
Parameterliste für Heizwerke mit > 100 MW. Wirmelelstung 
I AnlagantXI! HW BW BW HW I 
I 8rannetoff Itaink. BI 11.1 Zrdg.e I 
I 8ruttola1etung Wär.. KW 467,3 45',8 45',8 431,5 I 
I Nattol.ietung Wär.. KW 400,0 400,0 400,0 400,0 I 
I H.tto-Wirkungegr.d Wär.. , 85,6 87,0 17,0 92,7 I 
I LabeMd.u.r • 35 35 35 35 I 
I 8.uuit • 3 3 3 3 I 
I In".eUt1on.n DIt/kW fv 302 '0 85 80 I 
I Hartung und Inat.ndh.ltung , p.a. 2,5 2,0 2,0 2,0 I 
I V.r.ich.rung , p . a. 0,4 0,5 0,5 0,4 I 
I P.raon.l P.r •• 30 10 10 10 I 
I P.r.on.lko.t.n DK'P.r •• •• ------- 75000 ------------ I 
I Xo.tan f. Abi •• r.inigung DK/KWb 3,5 0,0 0,0 0,0 I 
I 8atri.b.atr_ DK/KWb 2,' 1,0 1,0 1,0 I 
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Tabelle A.1S 
Parameterliste für Raumhelzungssysteme in Ein· und ZweifamlUeohäusem 
"J.t.. I 01-1 I ~fJf IJohl.-1 I Ol-E I ~.Jb IJobl.-E 101-1 SN f~.Jf SNI 
' .. ttol.1.t • ., w .... I 12 kwtb' 12 kWth' 12 kwtbl 12 kWtbl 12 kWtbl 12 kWthl 12 kwthl 12 kWtbl 
, .. tl • ., •• tUDdeD 11562.5 h11562.5 b11562.5 b11565.5 h11562.5 h11562.5 b'1562.5 b1156Z.5 bl 
'Leben.d.a.r 120 J.hr'120 J.hr.120 J.bre120 J.br.12o J.hr'12o J.br.120 J.brel2o Jahre I 
IWI .... '" .... r blv. I I , I I I I I I 
l .. a •• t.tiO! iGel. I I , , I I I I I 
D~fa.I .Dd Reet.,., 5.100.-1 5.100.-' 5. 600. -' 4.100.-' 4.100.-1 4.500 •• 1 •• 460.-1 6.150.-1 
'Olteak , 2. 250.-1 I , 2.250.-1 I I Z.Z50.-1 I 
lareD.ltoffl ... " ... I 4.'00.-1 I 4.'00.-1 4.'00.-1 I 4.'00.-1 4.'00.-1 I 
'Ial.tlkolt •• fl, deal I I I , I I I I 
Ikborut.ia I I I I I I I 1.650.-1 1.650.-1 
N~.J.ltro..cffJla.t. I 120.-1 400.-1 120.-1 nO.-1 1.100.-1 nO.-1 120.-1 400.-1 
'Alllebiallkoot.. I , 3.500.-1 I I 3.500.-1 I I 3.500.-1 
'V.rt.U"a, .Dd I I I I I I I I I 
l .. llfllebea 110.500.-110.500.-110.500.-1 I I 110.500.-110 . 500.-1 
I ..... I .... titl .. PNI2Z.770.-ll,.500.- IZl.020.-ll1.4'0.-1 ' .700.-1 ' . 630.-127.7'0.-122.200.-1 
II .... UUO! I!!{kvtb I 1..97.51 1.625.-1 1.751 . 71 15'.71 725.-1 102.51 2. 1I5.-1 1.150.-1 
l .. rt • ...,.Dd 1.lt ... ,\.1 UO.-I 530.-1 600. -1 uo.-I '00.-1 450.-1 140.-1 530.-1 
1.1lf .... "I. I 100.-1 100.-1 '5. - 1 I I I 100.-1 100.-1 
101-v.r.1eht,,!. I 150.-1 I I 150,-1 I I 150.-1 I 
ISOn.U" (b. !to.tenl "0. -1 no.-! U5.-1 nO.-1 400.-! 450.-1 "0._1 nO.-1 
IAIIla .. uata".,."ad I 71.0 'I 71.0 'I 7'.0 'I '0.0 'I '0.0 'I '0.0 'I '5.0 'I '7.0 'I 
IV.rt.ilautl".,.,rad I '2.0 'I '2.0 'I '2.0 'I 100.0 'I 100.0 'I 100.0 'I 'Z.O 'I 'Z.O 'I 
f~ ... t .. t!anq.ar.d I 72.7 ' I 72,7 'I 72.7 'I '0,0 'I '0.0'1 '0,0 ,I 17,4'1 ",2 'I 
Tabelle A.16 
Parameterliste für Raumhelzunpsysteme in MehrfamiUeobäusem 
I'J.t.. I 01-1 I Stl-I IJohl.-1 I 01-' I St.-I l!tobl.-E 101-1 .. ISt.-1 .. , 
' .. ttol.l.t • ..., W&r.o , 3. kWthl 3' kWthl I' kWthl 14 kwthl I' kWthl I' kwthl 3. kwthl I' kWtbl 
l.utlu..., •• tuDdOft 11.11,1 bll.13,1 hll.ll,3 hll.13.1 hll.13,3 bll.33,1 hll.31,3 hll.31,3 bl 
I Ltben.4tu.r 120 Jahrtl20 J,hr.120 J,hr.120 J'hrol20 J,hr.120 Jlbrtl20 Jabrel20 Jobr.1 
1 ...... '" .... , bav. I I I I I I I I I 
1 ..... t.U_ i"e1. I I I I I I I I , 
' .... la..., uDd NDnt.,., ' .100,·' '.300.-'10.25'.-120.00 •• -11 ••• 00,-112 •• 40,-11 •• 500,-111.550 •• 1 
IClltaalr. , 6.nO.-' I I •• no,·1 I I 6.no.-1 I 
I ...... toffl.,.rr ... I 7.500,-1 I 7.500.-1 7.500.-1 I 1.5'0.-1 7.5".-1 I 
" ••• tlkootOft flr deal , I I I I I I I 
Ikboraot.1a I I I I I , I 3.750.-1 3. 750.-1 
I Gu-,.tna.FII-I",t. I uo,-I toO,-' Z20,-' I . UO.-' 5.500,-' I.UO.-' UO,-, toO.-' 
IAnocblallkootoa I I 4.'00.-1 I , '.500.-' ). I 4.S00.-1 
IV.rt.1I ... aDd I I I I I I I I I 
1 .. 1lflachtn 1'0,500.-140,500.-1'0.500.-1 I I 1'0.500.-1'0 ,500.-1 
I ..... l .... t1ti_ DMI6,.270.-155.2",-15 ••• 7'.-I'5.6, •• -I,o.,.0.-13 ••• ,.,-175.220.-161.200.-1 
IID!t,tJtlpn pal'!tb t 1,"S,11 1,"1," J , t2'.2! " •• " I1J." "',11 2 . "'," 1."',_1 
IWort ... uDd l ... t .... 1 1.2".-1 "0.-1 1.14'.-1 1.'4'.-1 1.5",-1 1. 7'0.-1 I,Z".-1 "0.-1 
1.1lf .... "I. I ZOO.-, Z ••• -, 15'.-' I I I zoo.-I 200.-1 
IOl-V.rt'sbtrpD! I 2'0.-1 I I 200,-1 I I 290,-1 I 
lfon.tl,. '11' Egot.nl 1,"0,-1 1.1'0,-1 I.Z'O,-1 2. 140,-1 1.500,-1 1.730,-1 1 ••• 0,-1 1.1'0,-1 
IAnI.,. .... tlUftt.,'.d I .5.0 'I .5 •• " '5.0 " '0.0 " '0.0 " .0.0 " ".0 'I 100 •• " 
Iv.rt.1lautlll ... ,r,d I ".0 'I ",0 'I ".0 'I 100.0 'I 100.0 'I 100 . 0 " ".," ".0 " 
'Gt'l!SngS'pD9"r.d I ",)" .,,] " .],] " •• " " .", " .", " !f.' " ,." 'I 
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Tabelle A17 
Struktur der Femwännevenol'luog 
in der BuadesrepublIk Deutschland im Jahr 1005 /PROGNOS, 1987/ 
I "-1. I _I. 1"'''1 L 1"'''1 I I'" _ 
------1 I I I 1----
"'_ I - so .. _1.,.W11 
__ [PS] 
... ~ 
_teff.,NOt. (PI] I 
= ..... , .. _ ""'.1] I 
tUl I 
•• 0 I I 
".42 I 
1.11 I 
'.6S I 
17.0 I I 7." I 
o.ss I 
U.,. I 
17.0 I I 
".CIS I 
1,ZS I 
14.17 I 
12.0 I I 
zr.os I 
'." I 
"." I 
•• 411 
10." I 
S.1O I 
------------------------1 
__ [P1l 
........... I 
_teff.,NOt. t'l] I 
= ..... , .. _ "''''.1] I 
0.11 I 
17.0 I I 0." I 
o.ar I 
'.67 I 
17.0 I I 
•• tl I 
V. I 
11.42 I 
12.0 I I 
D.SO I 
'.at I 
I 
I 
SI.1O I 
10.4 I I 
SI.40 I 
I." I 
------------------------1 Mt ...... 17. an 
__ (Pl] 
., ............ 
_,.".'NOt. tu] I 
=-"'''- "' ••. tl I 
".5' I 
•• 0 I 1 
".42 I 
'.11 I 
7." I 
17.0 I I 
'.57 1 
0.42 I 
11." I 
17.0 I I 
16,02 I 
I.OS I 
".49 I 
12.0 I 1 
so.n 1 
VI I 
I 
I 
".09 I 
If.' I I 
1OO.SI I 
l.H I 
-------------------------------------1 I 
I 
__ t'l] I 10.00 I •• 110 I 0,67 I I." I '.12 I 3I,SO 1 
.,............ I tOS.S I I tOS,S I I 'OS.' I I 'OS., I I tos.' I I tos.s I 1 
_teff.,NOt. ('Il I '." I ',D I 0." I I.D I '." I zr,St I 
1= ..... ' .. - "" •. 1] I 0,10 1 0," I O.CIS I 0." I 0," I 1.42 I 
I I 
1 tIo'Aref_ SO - 200 .... _.· .... 1... I 
I I 
I -_ t'l] I 67,SI I I S." I ,.ar I 42." I "7,10 I 
I ............... I 'os.s I I I tos., I I tos,) I I tos.s I I tos.s I I 
I .... teff.'NOtI t'l] I 6S.tt I I s,n I S.M I 41,at I "'." I 
I 002 ..... ' .. _ "''''.tl I 6,06 I I o,zr I O,St I l,zr I '.ft 1 
I I 
1 "'Aref_ ) 200 .. ... •• .... lAoII I 
1 I 
I -_ ('l] I 11," I I .,M I I Z6,CIS I 
I ........... I tos.s I I I tos,' I I I tOS,S I I 
I _"",.'NOt. ['S] I ZO,4I I I 4.71 I I zs,zz I 
I =....., .. ,- "''''.1] I '.10 I I o.sr I I I.zr I 
I I tIo'Aref_ '-' I 
I 
-_ [PI] I ",44 I •• 110 I 4,SO I ",41 I "." I ,n.4S I 
... __ .. I tos.s I I tos,) I I 1CD.S I I 1CD.S I I tos.s I I tos.s I I 
...... ".-. [PI] I tS,so I .,D I 4." I ".os I 41,ta I W,M I 
= ..... , .. - ",,,.tl I ' •• I 0," I O.R I 0 •• I 1,41 I U,40 I 
' .......... 'Id_ .... ~ 
.. _ ., [PS] I '''.tS I •• 110 I 
........... IIOO.ZII tos.SII 
_teff.,NOtI [PS] I '''.n I .,ss I 
CIIi....., .. _ ",,,.tl I 10.61 I 0." I 
"." I I2.S I I 
U," I 
O,M I 
SI,CIS I 
".' I I sr,ar I 
Z.If I 
tS,tl I 
tl,S I I 
".41 I S." I 
I 
I 
I 
.,SI I 
tl.'1 I 
m.4I1 
ZO,14 I 
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Tabelle A.l8 
Raumwänne· uod Warmwasserversorgung im Hausbaltssektor in der 
Buodesrepublik Deutschland im Jahr 200S /PROGNOS. 1987/ 
1'-1 II·Z ... ·z I lOI\1 .... Z I 11..( ... -1 I _10-1 I .t_ I W.·.t ... Iw. ...... 11 "-
I I I I I I I I I 
"'" .... Z .. 1I_I\I_ 
UY ['11 I 3O,tOS I 411,510 I 306,440 I '9,5SS 1 29,m 1 ',155 1 '6,m I 64,115 1 5,I!IO 1 S,710 I 196,745 
VI""""" 1 112,'71 I R,7111: I 17,671 I ",71:1 1 n,,71 1 JII,'lI I ",m I .,= I '19,041 I 139,25% I 85,61% 
ICY [PIl 1 ZI,4IS 1 S40,S15 I 261,656 I 13,645 I 21,1S' 1 5,717 I '0,411 I ",5'9 I ",rn I 5,'66 I 766,327 
Wlo.tCIIZ I 0,000 I 30,046 I 16,154 I ',855 I 2,1S' 1 0,"9 1 1,m I 0,000 I 0,09'7 I O,Z45 I D,m 
Wlo. tCIIZ 1 2,040 I 0,000 1 0,000 I 0,000 1 0,000 1 0,000 1 0,000 1 ",.ar I o,m 1 0,000 1 '4,224 
......-t.Ut....,.. Itm! .. :,!'. 
UY [,J) I SI,tZD I 1'0,040 1 145,650 I 5,440 1 ',azo 1 'O,2'IS 1 7,100 1 SZ,IIS 1 ',015 I 2,'25 1 41',2'10 
VI "'"-I ",Oll 1 l7,m 1 ",101 1 71,D9I 1 76,041 I 71,S1I 1 67,471 1 ",= 1 '95,rn 1 14',301: 1 90,91% 
_ [rJl 1 57,747 1 'U,'" 1 'D,lII4 I S,976 I 6,091 1 1,509 1 4,190 I SZ,ID' 1 ',.s I S,DOl 1 m,lZ1 
Wlo. tCIIZ 1 0,000 1 ,o,m 1 ',01' 1 0,5'6 1 O,SIS 1 O,StZ 1 0,674 1 0,000 1 0,017 1 0,14' 1 2O,m 
Wlo. tCIIZ 1 S,_ 1 0,000 1 0,000 1 0,000 1 0,000 1 0,000 1 0,000 1 5,m 1 0,,14 1 0,000 1 9,176 I 
1 
_1-' 1 
1 
nv[m 1 19,m 1 SS',6JO 1 452,010 1 24,995 1 sr,S10 1 11,S7D 1 ZJ,495 1 97,SOD 1 6,IOS 1 5,855 1 '307,955 1 
WI","-I ",= 1 14,= I 19,= 1 JII,5OI 1 71,= 1 n,= 1 ts,= 1 ",= 1 '10,= 1 ''0,= 1 l7,m 1 
_ ['J) 1 
",ZJ2 1 46S,16' 1 4DZ,S40 1 17,621 1 ll',ZJ6 1 1S,ZZt 1 l5,m 1 95,5SO I ",'20 1 ','" 1 "'l,l14 1 
Wlo. tCIIZ 1 0,000 1 '0,269 1 24,165 I 2,S71 I 2,m 1 1,011 1 2,m I 0,000 1 0,"4 1 0,'" I 71,w.a 1 
1 Rio. tCIIZ 1 5,f29 I 0,000 I 0,000 I 0,000 I 0,000 1 0,000 I 0,000 1 17,''0 I 0,'" 1 0,000 1 24,000 1 
I 1 
I" ...... i,.......c 1 
I I 
I UY [rJl 1 ".50 I ts,71 1 'l,16 1 17,14 1 SO,55 1 '.,(1) 1 
1 VI"'"-I 71,= 1 ts,= 1 n,DOI 1 17,501 1 ",= I 71,411 1 
1 _ [,J) 1 
'," 1 41,42 1 SO,SO 1 13,11 1 47,SZ 1 141,90 1 1 Rlo.tCIIZ I 0,00 1 4,10 1 2,D 1 0," 1 O,DD 1 '," 1 1 Rlo.tCIIZ 1 0,76 1 0,00 1 0,00 1 0,00 I ',90 1 9,66 1 
1 1 
1-...... • ,,-t~ 1 
1 1 
1 nv CU) I 101,SZS I 617,SIG I 4",450 1 24,995 I sr,S10 1 16,2'10 1 ZJ,t95 I '66,aso I 6,IOS I 04,135 I '495,955 I 
fsf~f tS,m 1 11,761 1 17,161 I JII,5OI 1 71,= 1 74,nz 1 ts,= I ",641 1 '90,= 1 ''0,= 1 85,141 1 
1_ [,n 1 ",162 1 SD4,719 I 6S2,a60 I 17,621 1 ll',ZJ6 1 ll',C156 1 '5,m 1 ''',OJII 1 ",,20 1 ','" 1 12214,056 1 
1 Rlo.tCIIZ 1 0,000 1 ts,D6t 1 ll','95 I 2,rn 1 2,m I 
','" 1 2,m 1 0,000 1 0,"4 I 0,'" 1 R,on 1 1 Rie. tCIIZ 1 ',619 I 0,000 I 0,000 1 0,000 I 0,000 1 0,000 I 0,000 I Z6,06D I 0,'" I 0,000 I »,660 I 
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Tabelle A.19 
WänDeversorguni Im Kkiovubrauchssektor in der 
Buodesrepublik Deutschland Im Jahr 1005 /PROGNOS. 1987/ 
1 1_.1 1\-1 1 _I 1 .... \ .. 1 1 IM" I"" 1 .... \ ... 1 tt_ 1 - 1 
1 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1 
1 o· Z. 
I 
1 In trI] 1 0'" 1 .... 1 0." 1 
I 1tI"-1 w.,n t G.'" t 11'.671 t 
I .. trI] 1 0.24 I 7.41 I 0,14 I 
1 Oie. tCIIIZ 1 0.110 t 0." I 0.01 t 
WIe. tCIIIZ I 0,111 I 0.110 I 0.110 I 
• I z,ca I Z,Jf I 
• 1 n.,n t 1'0,'" 1 
• I '," I '," I 
• t 0," 1 O.U 1 
• 1 0.110 1 0,110 1 
t 
1 
• I Z.411 54."1 
t ... ca: t teI.UI I 
I JO.12 t J1." I 
, 0.110 t 0.'" 
t '.63 I '." I 
------------------------------------------1 
1 
In trI] I w.'" ".CK 1 13.110 I 
1tI"-1 ".011 1 1I'.m 1 tI.a: I 
.. t'l] 1 W." I JO.77 1 11. n 1 
0' •• tCIIIZ 1 0.110 I l." I ,,,, I 
oie. tCIIIZ 1 '.13 1 0.110 I 0.110 1 
In t'l] I U." I ".74 1 J7," I 
v'''''''''1 ... ca: I 1I'.m I tI.a: I 
.. 'U]I u." 1 ",63 1 54," t 
o' •• tCIIIZ I 0,110 I Z," I l,CK I 
0' •• tCIIIZ I 0," I 0,110 I 0,110 I 
ll'f trJl 1 54," 1 11'," 1 4l,Sl I 
v' ....... 1 ",ca: 1 17,121 I tI,a: I 
..., "I] 1 SI.12 I ",1' I 57." I 
o' •• tllll 1 0,110 I '," I ',44 I 
ote.tCIIIZ I '," I 0,110 I 0,110 1 
SIlO • '011) .. 
In "I] I u,n I U," I '," I 
1tI"-1 ",ca: 1 17,121 I tI,a: I 
tp t'l] I U," I ",n I ',D I 
WIe.tCIIIZ I 0,110 1 0,97 1 0," 1 
.te.tCIIIZ 1 O,tI I 0,110 1 0,110 I 
• 1 J.4l 1 l.SI I 
• 1 ",CK1 I ,,,,,, 1 
• t l.7S 1 ',li' 1 
• t 0,. I 0." 1 
• t 0.110 I 0,110 1 
· I l.1IO I ',tl I 
- I ",W I n.S1I I 
• 1 ',$I 1 Z,II' 1 
- I 0," I 0,12 1 
• I 0,110 I 0,110 I 
· I ',12 I "." I 
• 1 7',CK1 I n.sll 1 
• I ',DI •• 421 
• 10,6010,631 
- I 0,110 I 0,110 1 
· I '," I ',1'0 I 
• I ",CK1 I n,su 1 
- I 0.17 I '.D I 
- 1 0,0. 1 O,Of 1 
- 1 0,110 1 0,00 I 
1 
1 
t "." I 'SO •• , 
t ",CD I W.ZU: I 
I ".42 t -.1'1 
t 0.110 I 4.13 
t '.tz I '.U 
- I •• Of I "'," 
- I ,..ca: t tI,m 
• 1 ",U 1 101,1$ 
- I 0,110 I '.11' 
- I '," 1 s.a 
• I $I." Im," 
• 1 ",CD I tI,711 
- I ",41 I DS,47 
• I 0,110 I ",ca 
• I ',24 1 U,G 
• t ',CK 1 "," 
- t ",ca: I rz,J4I 
- I s,rz I ",47 
- 1 O.ao 1 ',63 
- 1 ',0. 1 ',97 
--------------------------------------------1 ) 10lIO • Il0l.\ I 
-
I 
IIY t'l] I 
· 
t 47," t _,7S t 
"." t · t - t • t - t "',SO I 1tI ........ 1 
· 
I a,JOI 1 1$._ I a,JOI 1 
- I · 1 - I- 11$,_1 
tp trI] I 
- 1 ".Z7 1 n.n I ",54 I · I · 1 - I - I "',54 I 
WIe. tCIIIZ 1 
-
I ',44 1 4,_ 1 
'," I · I · 1 - I - I ',1$ I 
ote.tllll I 
· 
I 0,00 1 0,00 I 0.110 I 
· 
I 
· 
I -I -10,1101 
----------------------------------------.... 11 
In t'l] I 'IDO,41 I ZU," I =,60 I ",at I 17,CK I 12,110 I 
1tI ........ 1 W,," I ",671 I _,J4l I a,JOl I n,SJl I n,t4Z I 
tp trI] I ",40 I ''','' I ",.n I ,.'" I 12,11' I W,Of I 
.1 •• tCIIIZ I 0,00 I ",47 I U," I '," I ',24 I ',1'1 I 
Oie. tllll I ',63 1 0,00 I 0.110 1 0,110 1 0,00 I 0,00 1 
I 
I 
· I '''.IZ I 740," I 
• I ",CD I teI,lID I 
· I 'R,Sl I "',n 1 
• 1 0,110 I R," I 
• I D,7f 1 JO,41 1 
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Tabelle A.20 
Wärmeversorgung im Industriesektor In der 
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 200S IPROGNOS. 1987/ 
• • • • • • • • 
sMa:: 
....... . ....... t!~ 
• I • • 
• • • • 
WWW"~ff 
........ 
=,:!, .. 
~ .. ~~ 
.. ... ... 
... ... -"t .. 
WW~WW .. 
!; .. ~~ 
.......... 
rWJ!!W~ 
.. a'l 
s .. ::tJ:l 
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~ -!:t:r ~Nf;r 
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Tabelle A.21 
Kosten, Effektivität und Effizienz von Maßnahmen zur Minderung 
klimarelvanter Spurengase durch die Substitution roaUer Brennstoffe 
untereinander in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1005 (Teil 1) 
I Typ I Sub.titu- ISub.titu- IR •• t- I Ver- Ito.t.n- Eai •• ion.- EUizbnzl 
I Ition von tion durch _rt ItaU- diffaranz aindarung I 
I I Iko.tan Kio. DK/a Kio.tC02/a DK/t C02 I 
IlIwl Ca.-I Ca.-E nain -471,0 0,187 -2518,721 
IIIWI Ca.-I C .. -E ja -85,7 0,041 -1823,401 
IFltllStainkohla lIaizöl S na in 
-lU,' 0,0'2 -1520,1151 
IIltllBraunkohla Haizöl S nain -111,1 0,011 -14u,ul 
IUllStainkohla Haizöl S nain -37,5 0,027 -1388,891 
I Fltllatainkohla Haizöl S ja 
-U,3 0,053 -1307,551 
IUllStainkohla Haizöl S ja 
-8,3 0,007 -1185,711 
I IItlI Braunkohle Haizöl S ja -3,4 0,003 
-1133,331 
IFltll Haizöl L Ca. nain -7,5 0,007 -1071,nl 
I Ilt31 stainkohla Haizöl S nain -83,1 0,082 -1013,41 I 
I Iltll Iaportkoh. Haizöl S I nain -25,3 0,027 -937,041 
Irlt2lStainkohla Haizöl S I na in -529,11 0,591 -885,1121 
IIlt31stainkohia Haizöl 5 I ja -85,' 0,097 -885,571 
I Fltll Iaportkoh. Haizöl S I na in -81,0 0,092 -IIO,UI 
I FIt 1 I Haizöl L Ca. I ja -3,5 0,004 -875,001 
11tV51 C .. -E Ca.-I BM I nain -13,11 0,0111 -850,00 
I Flt21atainkohla Haizöl S I ja -305,5 0,379 -8011,07 
11tV51 cu-! C .. -I IM I ja -3,2 0,004 -800,00 
IIlt2lstainkohla Haizöl S I nain -43,2 0,0511 -771,43 
IIltllIaportkoh. Haizöl S I ja -5,3 0,007 -757,14 
IrltllStainkohla Ca. I nain -1111,5 0,234 -UO,17 
IFltllstainkohla Haizöl L I na in -84,11 0,123 -1187,80 
I lIt4 IStainkohlal Haizöl S I na in -1124,7 0,'14 -1183,48 
I Fltll Iaportkoh. I Haizöl S I ja -35,7 0,053 -1173,58 
IIlt2lsteinkohlal Haizöl S I ja -42,8 0,0117 -U8,81 
I rlt21 Haizöl L I c .. I nain -25,3 0,041 -n7,07 
I lIt41 steinkohlal Haizöl S I ja -lIn,4 1,OU 
-110',02 
IFltllStainkohlal Ca. I ja -81,11 0,U4 -1108,911 
I Ilt31 Iaportkoh. I Haizöl S I na in -n,4 0,082 -1102, .. 
IFltll aaizöl s I c .. I na in -19,11 0,035 -560,00 
I Fltllatainkohlal aaizöl L I ja -37,8 0,070 -540,00 
I Flt3 I Steinkohla I Haizöl S I ja -57,3 0,3011 -514,05 
I 112 I ateinkohla I Haizöl S I nain -411,1 0,0'2 -501,0' 
IIlt31atainkohlai Haizöl L nain 
-54,1 0,10' -nll,331 
I rlt21 lieb öl L I Ga. ja 
-12,' 0,026 -n6,15 
I IUI Iaportkoh·1 aaizöl S ja 
-45,' I 0,097 -413,20 
I Il21Stainkohlei aeizöl s ja 
-51,11 I 0,110 -4U,0' 
I rBlllteinkohlal Haizöl S nain 
-57,5 I O,UO -442,31 
I Fltll Iaportkoh.1 Ca. nain 
-102,11 I 0,234 -438,411 
I rBllatainkohlel aeizöl s ja 
-83,3 I 0,195 -427,18 
I FIt 1 I aeizöl S I C .. ja 
-7,8 I 0,019 -410,54 
1113lstainkohlal Heizöl S nain 
-26,2 I 0,0114 -40',38 
IIlt31stainkohlai aaizöl L ja 
-51,5 I 0,130 -3911,15 I IU latainkohle I aeizöl s ja 
-2',11 I 0,0711 -389,41 
I III:31atainkohlei Ca. nein 
-711,' I 0,207 -371,50 
I FIt 1 I Im>Ortkoh. I C •• ja 
-48,0 I 0,134 -358,21 
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Tabelle A.21 
Kosten, Effektivität und EffIZienz von Maßnahmen zur Minderung 
kUmarelvanter Spurengase durch die Substitution fossiler Brennstoffe 
untereinander In der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 (Teil 2) 
ITypllub.titu- (Iub.titu- (Re.t- (Ver- I Ko.ten- I EId •• ion.- Effizienz( ( (Uon yon (tiOD durch I wert Iteil- I differenll ( ainderun9 ( ( I I I I ko.ten I Hio. DH'e I Hio.tC02le DH't C02 I 1nt2(lteinkohlel Ga. ( nein I I -533,4 I 1,516 -351,851 
I rJt2( 8ehöl a I G •• I nein I -18,' I 0,055 -343,641 
11'1'31 8ehöl L I G .. ( ja ( -136,7 I 0,414 -330, U I 
I IK21 Importkoh.1 8eböl S I nein I -18,1 I 0,056 -323,211 
1nt2llteinkohlel Ga. I ja I -307,' I 0,'61 -320,40( 
IIK318teinkohlel Ga. I je I -78,5 I 0,246 -3U,111 
I rJtZI Importkoh. I 8ehöl S ( nein I 
-17',' I 0,598 -300,841 IlK11 Hehöl L I Ga. ( nein ( -7,8 I 0,026 -300,001 
IEnl Kohle-I 1 Öl-I 1 nein I -115,2 I 0,388 -2U,UI 
In11 Hehöl L I G .. ( nein I -18,3 I 0,066 -277,271 
ISIIIII öl-I I G .. -E I nein nein I -25',7 I 0,'52 -272,801 
II221ateinkohlel 8eizöl s I nein I -37,8 ( 0,139 -271,94 ( 
Inzl Sehöl L I G .. I nain I -1,' I 0,007 -271,431 
IlKZlsteinkohlel Gaa I nein I -38,4 I 0,142 -270,421 
In11 Hehöl L I G .. I ja I -26,5 I 0,098 -270,411 
IErsl Kohle-I I öl-I I ja I -25,8 1 0,097 -265,981 
I STIlstainkohlel Heizöl S I I -154,5 I 0,585 -264,101 
IlKZllteinkohlel 8abö1 L 1 nein I -U,4 1 0,074 -262,161 
Il22 I steinkohle I Heböl S I ja I -43,1 I 0,165 -261,211 
1 n21 Hehöl L 1 G .. I ja 1 -3,3 ( O,Oll -253,851 
1 IIt11 Hehöl L 1 Ga. I ja I -1,5 I 0,006 -250,00( 
I rJt2 I Iteinkohle ( 8ehö1 L I nain I -U8,1 I 0,798 -248,25 (1'1'11 Hehöl L I G .. I ( -105,1 I 0,431 -243,85 
(KV41 G .. -z I G .. -I BW I nein I -30,5 ( 0,126 -242,06 
IKrBI Itohle-I I Öl-I ( nein ( -32,4 ( 0,134 -241,79 
(KV51 Öl-li: ( G .. -I BW ( nein nein I -2,4 I 0,010 -240,00 ( U3( steinkohle ( 8eböl S ( nein ( 
-25,5 ( 0,109 -233,94 
(KrB ( Kohle-I ( Öl-I I ja I -7,7 I 0,033 -233,33 
IlIt1(Braunkohlellaportkoh.( nein ( -0,7 ( 0,003 
-233,33 
IlK2(araunkohlel 8eizöl S ( nein ( -4,6 I 0,020 -230,00 ( I32(Steinkoble( lIehöl S ( nein ( 
-124,2 ( 0,542 -229,15 
( U31lteinkohle( lIeböl S ( ja I -251,3 ( 0,12' -227, II 
(KV5( Öl-li: ( Gaa-I aw nein ja I -2,8 ( 0,012 -226,67 
(IKZ( lIeblSI I I Gaa lIein I -15,7 I 0,071 -221,13 
I nt21 bIportkoh.( Sabö1 a ja ( -83,8 0,379 -221,11 
I Il211teinkoblal Seböl I ja I -142,3 0,645 -220,152 
( lKZllteinkoh1a( Gaa ja ( -37,0 0,169 -218,93 
I I241Iteinkohle( lIabö1 a nein ( -55,1 0,260 -211, !12 
1nt2( lIehlSl I ( Gaa ja ( 
-7,4 0,035 -211,U 
Int1(bIportkoh·1 lIeblSI L nein ( -84,6 0,123 -208,94 
(lltll bIportkoh.1 Ga. nein ( -43,2 0,207 
-208,70 
( 124 (lte1nkohle' lIeböl S ja , -U,6 O,lO' -205,83 
IKV61 SehlSl L I Gu nein nein ( -70,9 O,l48 
-20l,74 
I III I ltainkohl. I lIeböl a lIein I -24,4 0,121 -201,&5 
I III'IteinkohleI lIeböl S ja I -28,3 0,143 -197,90 
IU11 Sehö! L I Gaa nein I -362 12 414ll -19&1 41 
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Tabelle A.21 
Kosten, Effektivität und Effizienz von Maßnahmen zur Minderung 
kUmarelvanter Spurengase durch die Substitution fossiler BrenDStotre 
unterelnander In der Buodesrepubllk Deutschland bn Jahr 2005 (Teil 3) 
ITyplsub.titu- ISub.titu- la •• t- I Ver- I Ko.ten- Eai •• ion.- Effizienz I 
I ltion von tion durcll lvart It.U- I differenz a1nderung I I I I Ikoetenl "10. D"/a Hio.tc02la DH/t C02 I 
IltV61 Beizöl L G .. I nain I ja I -80,5 0,417 -lU,Oll 
I 111:21 IIoportkoil. Baböl S I ja I I -12,' 0,067 -ln,541 
1nt2ISteinkohla aeböl L I ja I I -1I5,l 0,505 -188,711 
I Iltll f~rtkoll. Beizöl L I na in I I -20,4 0,10' -117,1151 
IltV61 "böl L Ga. I ja I nein I -115,2 0,087 -116,211 
11111 Baizöl L G .. I ja I I -85,7 0,461 
-185, '0 I 
IKFBI Kohla-I Öl-! IM I nain I I -31,6 0,171 -184,801 
I lIt41 x.;.ortkoh. Beizöl S I na in I I -168,7 0,'14 -184,571 
IErBl ltollla-' Öl-I Ilf I nain I I -105,3 0,572 
-184,0' I 
IltV41 Ga.-E Ga.-I RIf I ja I I -5,7 0,032 -178,131 
In41Steinkohlai Ga. I nein I I -411,2 2,315 -177,62 I 
IltV61 Baizöl L I Ga. I ja I ja I -18,4 0,104 -176,801 
IIU'III Kollla-I I Öl-I Ilf I ja I I -7,5 0,043 -174,42 
IErBI Kollla-I I Ga.-I 81f I na in I nain I -85,11 O,U5 -173,54 
IltV51 ÖI-E I Ga.-I 81f I ja I nein I -0,5 0,003 -166,67 
I 1311 steinkohlal Beizöl S I nein I I -2n,1I 1,l64 -U4,15 
IEral Kollle-I I Öl-I 81f I ja I I -23,4 0,143 -163,64 
11121 "izöl L I G .. I nain I I -66,11 0,413 -lU,n 
1111:2 I Steillkohle I Beizöl L I ja I I -14,4 O,OU -161,80 
11131 Beizöl L I G .. I nein I I -28,5 0,178 -UO,11 
IBRlfI Öl-I I G .. -E I ja I nein I -38,3 0,240 -159,58 
IrBlllteillkoillel Ga. I nain I I -52,4 0,331 -151,31 
IErBl Kable-I I G .. -I 8If I ja I nein I -19,4 0,123 -157,72 
I Iltll f~rtkoll. I Ga. I ja I I -38,5 0,246 -156,50 
11121 Beizöl L 1 G .. 1 ja 1 I -76,4 O,UO -155,n 
11131 Baizöl L I Gaa I ja I 
- I -32,11 0,211 -155,nl 
I I311lteinkoble I Baizöl I ja I I -53,0 O,l41 
-155,431 
InllSteinkoblel Ga. ja I I -120,6 I 0,776 -155,41 I 
IrBlllteinkoblal 0 .. ja I I -75,7 I 0,U5 -152,UI 
I sn I SteinkolIlei Baizöl S nein I 
- I -5398,1 I 35,300 -152,n I 
IErBl lollle-I I 0 .. -1 8If nein I ja I -42,0 I 0,276 -152,051 
IltV51 ÖI-E I 0 .. -1 8If ja I ja I -0,5 I 0,003 -150,001 
IIlt411teiakoblei Oa. ja I I -407,8 I 2,751 -148,241 
I I1zl f~rtkob.N Beizöl S nein 1 I -13,3 I O,OU -144.571 
I IK41steinkohlei Beizöl L nein I 
- I -175.8 I 1,219 -144.221 
IST31steiakohlei Beizöl I ja I 
- I -5506,2 I lt.lU -lU,781 IHrBI Kohle-I I 0 .. -1 81f nein I nein I -19,' I 0,143 -1311. U I 
IZrBl Kollle-I I G .. -I 81f ja I ja I -11.4 I O,OU -136,711 
II1Zllteinkoillel Oa. nein I 
-
I -30.8 I 0.234 -131.621 
I KFB I ltobl .. 1 I 0 .. -1 81f nain I ja I -10.4 I. 0.07!l -130.771 IHrBI ltoh1e-1 I 0 .. -18W ja I nein I -4.7 I 0.036 -130.561 
IKFBI lohle-I I 0 .. -1 81f ja I ja I -2,4 I 0,020 -121.741 
I nt211aportkoh. I Gaa nain I I -183,7 I 1.5U -121.nl 
I 112 I steinkohle I Oa. ja I I -33.4 I 0.27!1 
-1111.711 
11121 f~rtkoll.N Beizöl8 ja I 
-
I -12,7 I 0,110 -115,451 
III21Braunkohlei Beizöl I ja I - I -2 1 7 I 0 1 024 -112 1 501 
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Tabelle A.21 
Kosten, Effektivität und Elrazienz von Maßnahmen zur Minderung 
klimarelvanter Spurengase durch die Substitution fossiler Brennstoffe 
untereinander In der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 (feil 4) 
\Typ\Sub.titu- \sub.titu- IR •• t- \ Ver- \ Ito.ten- EIIJ..aiona- Effizienz \ 
\ ltion von Ition durchlwert IteU- I differenz Ilinderung I 
I I I I ko.ten "io. DM/. Mio.tC02/. DH/t C02 I 
I %lt41 IlOportkoh. I Heizöl S I j. -119,7 1,086 -110,221 
1112 I Steinkohle I Heizöl L I neln -12,2 0,119 
-102,521 
IIK2\.r.unkohle\ G •• I nein -4,2 0,042 -100,001 
IHrHI Kohle-I: I Öl-I I nein -19,3 0,203 
-95,071 
I I13 I Steinkohle I Ga. I nein -15,3 0,162 -94,441 
111(21 IlIpOrtkoh. I G •• I nein -13,3 0,142 -93,661 
I "21 IlOportkoh. I Ga. I ja -86,2 0,961 -n, 70 I 
IST2ISteinkohlel Ga. I nein -4760,0 53,211 -89,461 
I IU I llOpOrtkoh. I lIeizöl L I ja -11,5 0,130 -88,461 
IIK41Steillkohlei Heizöl L I ja -128,0 1,448 -88,401 
IErHI Öl-I I G .. -I .M I lIein I nein -385,8 4,425 -87,191 
11131 Steinkohle I Ga. I ja I -16,7 0,193 -86,53 
I rH 11 %lIpOrtkoh. I Heizöl S I nein I -11,1 0,130 -85,38 
IST31Steinkohlei G •• I ja I -4793,1 59,379 -80,72 
1112lstainkohlel Heizöl L I ja I -11,3 0,142 -79,58 
IBllWI Öl-I I G .. -I: I neln I ja -40,8 0,531 -76,85 
I FRII IIIpOrtkoh. I Heizöl S I ja I -13,9 0,195 -71,28 
IHnI Kohle-I: I Öl-I .M I neln I -18,4 0,248 -71,19 
IIK21 Haizöl S I G .. I ja I -5,9 0,084 -70,24 
IltVll Öl-I I Ga.-I .M I nein I neln -4,6 0,066 -69,70 
IKrIII Kohle-I: I Öl-I I ja I -3,5 0,051 -68,63 
I IJt31 Heizöl' I G .. I nein I -4,0 0,059 -67 ,80 
IKrIII Kohle-I: I (0 •• -1 .M I neln I lIein -11,9 0,198 -60,10 
I "1Il11Port!toh. I Heizöl L I ja I -60,0 0,070 -60,00 
I FR11 Steinkohlai Haizöl L I naln I -9,3 0,169 -55,03 
IIIJ'HI Kohle-I: I Öl-I .M I ja I -3,3 0,062 -53,23 
11131 IIIpOrtkoh. I Haizöl S I ne ln I -3,4 0,064 -53,131 
I KrII I Kohle-E \ G .. -I .M \ lIeln I ja -5,8 0,110 -53,17\ 
IIKZIBraullkohlal Ga. I ja 1 -2,2 0,0411 -44,901 
IFlIl\stalnkohlel Haizöl L ja I -11,3 0,252 -44,841 
IIIJ'B \ Kohle-B \ G .. -I .W ja I lIell1 -2,1 0,049 -42,861 
I IJt21 IIIpOrtkoh. I Ga. ja \ -7,1 0,169 -42,011 
IHnI Itohle-E \ G .. -I BM ja 1 ja -1,0 0,028 -37,501 
I I22 1 Iteinkohla I Ga. lIeill \ -13,0 0,353 -36,831 
I 1131 IlIpOrtkoh. I Heizöl S ja I -2,6 0,076 -34,211 
11tV31 G .. -E I G .. -I BW lIell1 I -1,6 0,041 -34,041 
I I22 Iste1l1kohlal Ga. ja I -13,6 0,4n -32,461 
I 1131 Steillkohlal Heizöl L lIeln I -2,5 0,082 -30,491 
IURI Öl-I I G .. -I BW ja I lIell1 -32,1 1,107 -29,001 
IUIII Öl-I I G .. -I BW lIell1 I ja -68,0 2,466 -27,571 
IST2IStainkohlel lIaböl L lIein I -1034,5 38,872 -26,611 
II2318taillkohlal Ga. lIeln I -6,0 0,275 -21,821 
I IJ:4 I Braullkohla I Baböl S lIaill I -1,4 0,072 -19,441 
1%231 ste1l1kohlal Ga. ja I -6,2 0,327 -18,961 
1I32ISte1l1kohl·1 G •• lIaill I -26,0 1,375 -18,911 
11tV11 Öl-I I G.a-I BM ja I lIall1 -0,3 0,016 -18,751 
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rabelle A.21 
Kosten, Effektivität und Effizieuz voo Maßnahmen zur MJuderung 
kNima~lvanter ppu~ngase durch die SubstltuUoo rossller B~nnstoßDe 
unte~lnander In der Bundtp~publlk Deutschland im Jahr 200S (feil S) 
I Typ I SIlb.Utu- Ilub.titu- IRe.t- I Ver- Ito.ten- Eaie.ion.- zttizienz\ 
I Ition von Ition durchlwert I teil- diUerenz ainderun9 
I I I I ko.tenl Kio. DK/a Kio.teO"a DK/t C02 
I FR11 Iaportkoh. I Ga. I nein I -11,0 0,331 -18,13 
11tV11 Öl-I I G .. -I 811 I nein ja I -1,3 0,010 -111,117 
II3211teinkohlel Ga. I ja I -25,11 1,1135 -15,611 
I Xl31 Steinkohle I 8eizö1 L I ja I -1,5 0,091 -15,31 
I FR11 Iaportkoh.1 Ga. I ja I -6,3 0,495 -12,73 
I 124lSteinkohlal Ga. I nain I -7,2 0,6&0 -10,91 
11tV11 öl-I I G .. -I 811 I nein na in I -2,5 0,262 -',54 
I ST1 I Steinkohla I Heizöl L I ja I -3",5 43,377 
-',21 
In11 Heizöl S I Ga. I ja I -1,0 0,110 -',011 
I 124 I steinkohle I Ga. I j. I -6,7 0,784 -8,55 
I 133 I Iteinkohlel Ga. I na in I -2,5 0,306 -8,17 
I ST31 Haizöl S I Ga. I ja I -111,0 2,101 -7,61 
I 133 I Iteinkohle I Ga. I ja I -2,2 0,363 -6,06 
I FR11 Heizöl S I Ga. I nein I -0,7 0,170 -4,12 
11tV41 öl-I I Ga.-I 811 I nein nein I -1,8 0,680 -2,65 
IUHI Öl-I I Ga.-I 811 I nein nein I -3,1 1,621 -1,91 
18nl Iaportkoh. I Heizöl I I nein I I -63,11 35,300 -1,80 
IST11steinkohlei Ga. I I I -1,9 17,105 -0,11 
11311 Steinkohle I Ga. I nein I I 1,2 4,050 0,30 
11tV21 Öl-I I Ga.-z: 811 I nein I nein I 0,2 0,274 0,73 
I 131 I 8teinkohle I Ga. I j. I I 3,6 1,012 3,561 
Ire11 8eizöl S I Ga. I ja I I 1,0 0,254 3,941 
I Xl21 Iaportkoh. I Ga. I nain I I 2,0 0,234 8,551 
Ilnl Iaportkoh. I Ga. I nein I I 574,5 53,211 10,801 
I ST31 bportkoh. I Heizöl I I ja I I 446,7 lt,392 11,341 
11tV11 Öl-I I Ga.-I 811 I nein I j. I 3,6 0,312 11,441 
11tV41 Öl-I I Ga.-I 811 I nein I ja 12,11 0,8U 15,541 
18'1'11 Heizöl I I Ga. I I 32,0 2,000 15,981 
18'1'2 I 8raunkohleI Iaportkoh.I nein I 248,2 14,712 16,871 
11tV41 Öl-I: 1 Gaa-Z: 811 I nein I nein 1,4 0,082 17,071 
IInl8raunkohlei Heizöl I I nein I 738,4 40,407 11,271 
I Ilt4 I Iaportkoh. I Ga. I nein I 44,8 2,315 19,351 
IST31 Iaportkoh. I Ga. I ja I 115',8 59,379 19,531 
I I121 Iaportkoh.1 Ga. I ja I 5,5 0,279 U,7l1 
IJIFIII Öl-I I G .. -1811 I nein I ja 18,5 0,904 20,441 
I 1'1'3 I 8raunkoble I Heizöl 8 I ja I 383,2 17,510 21,111 
11tV41 Öl-I I G .. -18" I ja I nein 3,8 0,170 22,351 
11tV31 Öl-I I G .. -1811 I j. I nein 1,5 0,0116 22,731 
IST218raUnkohlel Ga. I nein I 1218,8 53,377 22,831 
11tV21 Öl-I I G .. -I 8" I nein I j. 7,5 0,326 22,901 
I VItAl Bana/Die.eIrlU •• i99"I nein 1 46,2 1,980 23,lll 
11tV51 Öl-I I Ga.-I 8" I nain I nein 2,4 0,102 23,531 
IrR21 eeizöl S I G .. I nein I 2,3 0,094 24,471 
IrR21 Heizöl S I G .. I j. I 4,2 0,1118 25,001 
11tV31 G .. -I: I Ga.-I 8" I ja I 0,3 0,012 25,001 
I ST3 18raunltohlel G.e I j. I 588,6 22,697 25,t31 
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Tabelle A.21 
Kosten, Effektiyität und EffIZienz yon Maßnahmen zur Minderung 
klirnarelY8nter Spurengase durcb die Substitution fossiler Brennstoffe 
untereinander in der BundesrepublIk Deutschland im Jabr 2005 (Teil 6) 
I Typ I Subatitu- ISubatitu- IRaat- I Ver- I lI:oatan- !aiaaiona- ZUbian& 
I IUon von Ition durchiwert ItaU- I diffaran& aindarun9 
I I I I Ikoetanl Mio. DM/a Mio.tC02la DM/t C02 
11T3I BraunkohlaI Iaportkoh.I ja I 2151,S ',388 27,85 
\znl Öl-I I G .. -I 8W \ ja ja I 17,4 0,1117 28,25 
11tV41 ÖI-Z I G .. -I BWI na in ja I 2,8 0,097 29,011 
IDIII .ah61 • I Gaa I nain na in I 5,11 0,178 31,46 
IIX31 .ehlSl • I Gu I ja I 2,2 0,0" 31,88 
11tV11 Öl-I I G .. -I 8W I ja ja I 0,7 0,020 33,33 
1.8If1 Öl-I I G .. -z I ja ja I 4-,5 0,133 34,21 
IKrIII Öl-I I G .. -18W I ja nein I 13,' 0,405 34,32 
11tV51 Öl-I I G .. -18W I ja nein I 0,' 0,026 34,62 
11tV51 Öl-I I G .. -18W I nain ja I 4,5 0,122 36,73 
11tV21 Öl-I I G .. -18W ja nain I 2,5 0,068 36,711 
1111:4 I Braunkohle I .eh61 S ja I 3,2 0,086 37,21 
IDII I .ahöl • I G .. nain ja I 8,5 0,212 40,00 
11tV41 Öl-I I G .. -18W ja ja I 8,1 0,203 40,00 
11tV31 Öl-I I G .. -I 8W ja ja I 3,4 0,078 43,62 
II13lIaportkoh.1 Gaa nein I 7,5 0,162 46,30 
11tV51 Öl-I I G .. -I IW ja ja I 1,4 0,030 47,22 
I 111:41 IIIportkoh. I Gaa ja I 133,' 2,751 48,67 
I IU I Braunkohle I Gaa nein I 7,4 0,149 49,156 
IDIII .ahö1 S I Gaa ja na in I 2,2 0,044 50,00 
1111:2 I 8raunkohla I .ai&61 L nain I 1,3 0,025 52,00 
ISTll8raunkoh1alIaportkoh. I 1000,0 18,'81 52,68 
I 1131 Illportkoh. I Ga. ja I 10,3 0,193 I 53,37 
11tV61 .ahöl I I Ga. ja ja I 2,9 0,053 I 54,69 
IKFBI Öl-I I Ga.-I 8W ja ja I 12,4 0,226 I 54,83 
11tV21 Öl-I I G .. -I 8W ja ja I 4,11 0,081 I 56,12 
11tV41 Öl-Z I Ga.-I 8W I ja nein I 1,2 0,020 I 110,001 
11tV41 Öl-Z I G .. -18W I ja ja I 1,7 0,025 I 156,671 
I IJ:3 I Braunkohle I Ga. I na in I 13,3 0,176 I 75,571 
I 111:2 I Iaportkoh. I .ehö1 L I nain I 5,7 0,074 I 77,031 
I 1II:41araunkohlai Ga. I ja I 13,7 0,177 I 77,401 
Iznl J:ohle-Z I G .. -18W I na in nein I 34,4 0,444 I 77,481 
II221stainkoh1el .ah6l L I nein I 14,1 0,180 I 78,331 
11221 IIIportkoh. I .ahöl S I nain I 11,6 0,139 I 83,451 
ISTZlaraullkohlal .ehiSl L I nain I 3682,3 42,7U I 86,051 
IU11 .ahöl S I Ga. nein I 133,7 1,536 I 87,041 
IIUIBraunkohlel Bahö1 S nein I 7,4 0,085 I 87,0111 
II2211tainkob1el .ehöl L ja I 18,6 0,213 I 87,321 
1&T3lBraunkoh1el .a1&6l L ja I 1656,1 18,544 I ",311 
I U11 .ai&6l • I G .. ja I 34,3 0,384 I ",321 
Iznl J:oh1a-E I Gu-I aw ja nein I 10,0 0,111 I '0,0'1 . 
I I2 21 IlIpOrtkoh. I .a1&ö1 S ja I 15,11 0,165 I ,.,551 
Izr.1 J:oh1e-E I G .. -18W nain ja I 23,7 0,247 I '6,111 
11tV31 Ö1-Z I G .. -18W na in na in I 2,1 0,021 I 100,001 
II22lIlIpOrtkoh·1 Ga. nain I 36,4 0,353 1 103,121 
1111:41 .ehö1 I 1 Ga. nain I 3,1 0,030 1 103,331 
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Tabelle A21 
Kosten, ElI'ektJvltät und EfIlzleuz von Maßnahmea zur Mladeruae 
kllmardvaater Spureogase durch die Substltutloa fossiler Breoastoß'e 
uoterdDaoder In der BuadesrepublIk Deutscbland im Jahr 2005 (feil 7) 
1T1Plsah.titu- ISah.titu- IRaat- I Ver- Ito.ten- I Eai.aiOM- ZfUaiens 
I ltion von Ition durchiwert I teil- differens mDd.run9 
I I I I Iko.ten Kio. DK/. Kio.tCo2/. DK/t C02 
IIlt311raunkohle Ga. I ja I 22,1 0,20' 105," 
IZrBl Itohle-E Gaa-I 111 I ja I ja 6,6 0,062 107,04 
II231SteiDilohle aeböl L I nein I - 15,0 0,140 107,14 
11221 IaporUoh. Ga. I ja I 45,1 0,419 107,64 
IU21 Beizöl. Oaa I nein I 35,3 0,327 107,95 
IST2lIaportkoh. aab6l L I nein I 4300,0 38,872 110,152 
I U31 aeböl s Gaa I nein I 22,5 0,203 110,84 
I I32IStainkoh1e aeböl L I nein I 
-
78,7 0,700 112,43 
1123lstainkohle aaizöl L I ja 18,8 0,167 112,57 
11tV31 Öl-I Oaa-I 111 I nein ja 2,' 0,026 112,'0 
IU21 aaböl S Gaa I ja U,l 0,389 113,37 
11tV21 Oaa-E Gaa-I 811 I neiD 3,2 0,028 114,2' 
11131 Baizöl S Gaa I ja 27,8 0,242 114, .. 
11221 aaizöl S Gaa I nein 19,3 0,1156 116,27 
11231 aaböl S Oaa I nein 15,2 0,130 116,'2 
11231 IaporUoh. Ga. I nein 32,4 0,275 117,82 
I 1321 leizöl S Oaa I n.in 5',8 0,507 117,95 
1123IIaportkoh. lahöl S I nain 12,' 0,10' 118,35 
I 132 I Steinkohle laböl L I ja ta,7 0,833 118,49 
I 1331 Baizöl S Gaa I nein 13,4 0,U3 U8,58 
11231 leizöl S Gaa I ja 18,3 0,154 U8,81 
11221 l.blSl S Oaa I ja I 23,5 0,U7 U',29 
11321 laizill S Gaa I ja I 71,' 0,602 119,44 
11241 aeizöl S Gaa I nain I 37,3 0,312 11',55 
11331 aeböl S Gaa I ja I 115,0 0,133 120,301 
I 1231 Iaportkoh. Ga. I ja I 39,4 I 0,327 120,491 I I2C I aeböl S Gaa I ja I 44,8 I 0,370 121,081 
113211aportkoh. Gaa I nein I - 166,7 I 1,375 121,241 
IST111nunkohlei Ga. I I 
-
375',5 I 30,620 122,781 
IKraI Gaa-I: I Gaa-I B1I I nein I 13,' I 0,112 124,111 
I Flt31 bportkoh. I Ga. I ja I 96,4 I 0,776 124,231 
1132IIaportkoh.1 Gaa ja I - 203,3 I 1,635 124,341 
11231 Iaportkoh.1 Baböl S ja I 16,3 I 0,129 126,361 
11321 Iaportkoh.1 leb6l S nein I 68,5 I 0,542 126,38 
II241SteiDkohlei laböl L nein I 43,0 I 0,336 127,,. 
IST31 Iaportkoh. I aab6l L ja I 
-
5553,4 I 43,377 121,03 
11241 bportkoh.1 Ga. nein I 
-
85,2 I 0,660 129,0' 
1124IIaportkoh. I Ga. ja I - 103,2 I 0,784 131,63 
11331 Iaportkoh.1 Ga. Dein I 40,3 I 0,l06 131,70 
I 1241 steinkohle I aeizöl L ja I 52,' I 0,3" 132.58 
11331 steinkohle I aab6l L nein I 
-
20,7 I 0,156 132." 
I Illi Iaportkoh.1 Ga. ja I 
-
48,7 I 0,363 134.16 
I Il21 Iaportkoh·1 aab6l S ja I 
-
86,6 I 0,645 . 134.26 
I III I Steinkohle I aeböl L ja I - 25,4 I 0,185 137,30 
IFltl18raualtohlei Ga. nein I 42,2 I 0,302 13'.74 
11tV31 Öl-I: I Gaa-I 811 ja I nein 0,7 I 0,005 1401 00 
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Tabelle A.21 
Kosten, Effektivität und EffIZienz von Maßnahmen zur Minderung 
kllmarelvanter Spurengase durch die Substitution rossiler Brennstoffe 
untereinander In der Bundesrepublik Deutschland Im Jahr 1005 (feil 8) 
ITyplsub.titu- Isub.titu- IRe.t- I Ver- Ito.ten- Eai •• 10n.- Effizienz I 
I ltion von It10n durchiwert IteU- I d1fferenz a1nderung I 
I I I I Iko.tenl H10. DH/a Hio.tc02la DH/t C02 I 
I I2 41 Illportkoh. I Heizöl S I nein 37,3 0,260 143,461 
IIl21Braunkohlei G •• I nein 113,2 0,786 144,021 
IIl21Breunltohlei Ga. I ja 137,2 0,!I34 146,1101 
IIlt41 Hehöl S I Ga. I ja 5,3 0,036 147,221 
I Ull IlIportkoh.1 Ga. I nein 598,1 4,050 147,681 
IKrHI Öl-E I Gae-I BW I nein ne1n 17,6 0.119 147,1101 
I IIt2 I Braunltohle I Heizöl L I ja 4.3 0.029 148.281 
I FIt 1 I BraunltohleI Iaportkoh.I nein 15,1 0.101 1411.501 
I 11t3 I Braunltohle I Heizöl S I ja 15.1 0.101 1411,501 
112411mportltoh.1 Heizöl S I ja 46.3 0,3011 1411.841 f~PN Öl-E I Gae-I BV I ja ja 1.0 0.007 150,001 
I III I lllportkoh. I G •• I ja 152.8 1.012 150.UI 
I FIt 1 I Braunltohle I Ga. I j. 26,0 0.172 151.161 
IIKWI Öl-I I Ga.-I I nein ne1n 130.5 0,860 151,741 
I Il31lmportkoh.1 Hehöl S I nein 18.4 0.121 152.071 
f~2N Öl-E I Ga.-I av I ne1n nein 5,2 0.034 152.!I41 
IEni Kohle-E I Öl-I BV I nein 83.5 0.544 153.4111 
IU31Braunltohlei Ga. I nein 26.11 0.175 153.711 
I Il31araunkohlel Ga. I ja 32.3 0,208 155,291 
I Il 31laportltoh. I Hehöl S I ja 22,6 0.143 158.041 
I Flt3 I 8teinltohle I lehöl L I ja U.6 0.408 158,331 
IHrBI Öl-& I Gu-I BV I nein ja 10.11 0.066 1U.471 
IItV2I ÖI-E I Gae-I BV I nein ja 6.11 0.042 166.00 
Iznl Itohle-Z I öI-I BV I ja 23.0 0.136 1611.12 
N~2N Gu-E I Gu-I av I ja 1.2 0,007 171.43 
I FIt 1 I Braunkohle I Hehöl S I nein 31.1 0.180 172,78 
II12IIaportkoh·1 Hehöl L I nein 20,6 O.ln 173.11 
I Il21 Braunkohle I HehlSl S nein 64.7 0.373 173,.6 
I 11t2IlIIportkoh. I Hehöl L ja 15.5 0.0811 174.16 
I.T1Il11portkoh. I Ga. 3047.5 17.105 178,16 
II321araunkohlel lei.öl S ja 711,5 0 .... 1711,05 
I FIt 1 laraunltohlel lIIportkoh. ja 10.5 0.057 184.21 
IHrBI Gu-& I Ga.-I BV ja 5.2 0.028 185.71 
IUII Kohle-& I Öl-I neiu 75,11 0.402 188.81 
I Flt2ll11portkoh. I Hehöl L nein 151,6 0.7118 18!l,1I7 
1133 I Braunltohle I lehöl S nein 16.0 I 0.083 1112,77 
I FIt 1 I Braunkohle I Hehöl S je n.7 I 0.102 1113.141 
I 112 I lIIportltoh. I HehlSl L ja 27.6 I 0.142 n4.371 
I Flt3ll11pOrtkoh. I HehlSl S ja 511,7 I 0.306 1115,101 
11331 Braunltohlel HehlSl S ja 111.4 I O,OU n5,1161 
IKrHI Öl-& I Gu-I BV ja nein 5.7 I 0.0:111 I 1116,551 
N~2N ÖI-E I Ga.-I BV ja nein 1.6 I 0,008 I 200,001 
I Il11 steinkohle I HehlSl L nein 372,0 I 1.858 I 200,221 
IHrBI ÖI-Z I Gu-I BV ja ja 3,. I 0,017 I 205,261 
N~2N Öl-& I Gu-I BV je ja 2,2 I 0,011 I 207,6111 
I Illl Steinltohlel lehöl L ja 116,. I O,4U I 207,761 
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Tabelle A.21 
Kosten, Effektivität und Effizienz von Maßnahmen zur Minderung 
klImarelvanter Spureogase durch die SubstltutJon rossUer BreDDStoffe 
untereinander 10 der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1005 (Teil 9) 
I Typ I SubaUtu- ISubatitu- IRaat- Ivu- Itoatan- EaJ.aaiona- I:Uhhnz 
I IUon von Ition durchlwert IteU- differenz ainduung 
I I I I Ikoaten Hio. DH/a Hio.tCo2la DH/t C02 
Il:rsl Itohle-I: I Öl-I I ja 21,1 0,100 211,00 
IFS1lIaportkoh.1 aaizöl L I nein 37,1 0,169 2U,53 
ISTlIBraunkohlelSteinkohlel nein 3367 ,8 14,712 228,112 
IIlt4ll8portkoh. I Seizöl L I nein 280,2 1,2U 221,86 
IFSIIIaportltoh.1 aaizöl L I ja 58,1 0,252 230,56 
IST3 1 Braunkohle 1 Steinkohle 1 ja 2252,1 9,388 2U,811 
ISTI 1 Braunkohle I Seizöl S I 2081,7 8,620 241,50 
IU41Braunkohlei aehöl L I nein 21,8 0,089 244,94 
IIl3lIaportkoh.1 aehöl L I nein 20,3 0,082 247,56 
I n21 Iaportkoh. I aeizöl L 1 ja 126,4 0,505 250,30 
11131 Iaportkoh.1 Seizöl L 1 ja H,5 0,0118 260,20 
II33lBraunltohlellaportkoh.1 nein 6,11 0,026 265,38 
II32lBraunkohlelIaportkoh.1 nein 30,8 0,115 267,83 
II31lIaportkoh.1 aeizöl S I nein 373,0 1,3U 273,461 
laswl Öl-I I G .. -z I ja nein 511,2 0,216 274,07 
IUllSteinkohlel Gaa nein U,O 0,0611 275,36 
IIK31Braunkohlei aeizöl L nein 21,1 0,105 277,14 
I 133 I Braunkohle 1 Iaportkoh. ja 8,6 0,031 277,42 
IST11BraunkohleiStainltohle 5282,5 18,'81 278,30 
1131 I Iaportltoh.I aaizöl S ja 96,2 0,341 282,11 
I Ilt4I Iaportkoh.I Saizöl L ja 413,7 1,44S 285,70 
II32lBraunkohlelIaportkoh. ja 3!1,2 0,137 216,13 
IIlt41Braunkohlei aeizöl L ja 30,8 0,106 210,57 
IHrBI Öl-I: I Öl-I BIf nein 30,4 0,0117 313,40 
IU31Braunkohlei aehöl L ja 40,8 0,125 326,40 
IUllsteinkohlal Gaa ja 5,8 0,017 341,18 
1122IIaportkoh·1 Sehöl L nein 63,5 0,180 352,78 
1122IIaportkoh.1 Seizöl L ja 77,3 0,213 3U,n 
1 132 I Braunkohle I Seizöl L nain 165,0 0,452 365,04 
I IK2I Braunkohle I Iaportkoh.I nein 2,2 0,006 366,67 
1132 I Braunkohle I Seizöl L I ja I U8,7 0,537 370,02 
I 1231 Iaportkoh. I Seizöl L I nein I 53,4 0,140 381,41 I Il3 I Braunkohle I Sehöl L I nein I 38,4 0,100 384,00 
1123 I Iaportkoh.I aeizöl L I ja I U,4 0,167 385,63 
IIl31Braunkohlei aaizöl L I ja I I 45,9 0,119 385,71 
ISRlfI Öl-I I Gaa-I I nein I ja I 176,5 0,4711 386,67 
1 nll Braunkohle I Baizöl L I nein I I 80,1 0,207 386,96 
I U21 Iaportkoh. I Seizöl L I nein I I 271,4 0,700 387,71 
IJtVll Öl-I: I G .. -I BIf I nein I nein I 7,4 0,0111 389,47 
I U21 Iaportkoh. I Baizöl L 1 ja I I 327,6 0,833 3U,28 
ISTllBraunkohlel ae1zöl L I I I 4126,7 10,446 U5,05 
IKI'III Öl-I: I Öl-I elf 1 ja I 1 11,5 0,024 395,83 
IJtVll Öl-I: I G .. -z BIf 1 ja 1 nein 1 2,0 0,005 400,00 
1 IltlI Braunkohle 1 Iaportkoh.I ja I 1 0,4 0,001 400,00 
II24lIaportkoh.1 Seizöl L 1 nain I 1 135,4 0,336 402,98 
In11Braunkohlei Saizöl L 1 ja 1 1 47,6 0,118 403,3!I 
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Tabelle A.21 
Kosten, Effektivität und EffIZienz von Maßnahmen zur Mindel'Wlg 
kllmarelvanter Spurenga5e dun:b die Substitution fossiler Brennstoffe 
untereiDBDder in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr Z005 (feil 10) 
I Typ I lub.titu- Ilub.titu- IRa.t-
I Ition von Ition durehiwert 
I! I I 
1133l1.portkoh·1 Heizöl L I n.in 
1124lI.portkoh·1 Heilöl L I ja 
IKVll Öl-E I Ga.-Z BM I n.in 
IErsl öl-E I Ga.-Z BM I nein 
113311.portkoh.1 Heilöl L I ja 
IKVll Öl-E I G .. -I BM I ja 
IErsl Öl-E I Ge.-I BM I ja 
IErsl Öl-E I Ga.-I BM I nein 
I 111:1 I 1aportkob.I Ge. I nein 
IErsl Öl-E I Ge.-! BM I ja 
Isswl öl-I I G .. -z I ja 
I 111:1 I 1.portkoh.I Ge. I ja 
!131!x.portkoh.1 Seizöl L ! nein 
!13111aportkoh·1 Heilöl L I je 
I 111:1 I Braunkohle I Ga. I nein 
IrKIIBraunkohlelateinkoblel nein 
1111:1 I Braunkohla 1 Ge. I ja 
IrK311aportkoh.1 Seizöl L I ja 
!rKl!Braunkoh1aIStainkohl.1 je 
IKrHI öl-E I Öl-Z I nein 
!11l:2IBraunkohlaI1aportkoh.1 je 
IITllsteinkohlal Saizöl L I 
1111:31 Seizöl I 1 Heizöl L I nein 
I KVll G .. -E 1 G .. -I BM 1 nein 
IErsl G .. -E I G .. -I BM I nein 
1111:1 1 Steinkohla I Heizöl L I nein 
I 111:1 I Braunkohle I Steinkohle ! nein 
IKrHI Öl-E I Öl-I 1 ja 
IKVll G .. -E 1 G .. -z BM I je 
1FJi:21 Heizöl S I Heizöl L I nein 
Ilrsl Ga.-E I G .. -I BM 1 ja 
IKV61 Heizöl S I H.izöl L I nein 
I 111:1 Ilteinkohle I Heizöl L I ja 
I 133 I Braunkohle I Steinkohlal nein 
I 133 I Braunkohle Ilteinkohle I ja 
11321Braunkohlellteinkoblel nein 
IErsl Öl-E I Öl-I BM I nein 
IKV61 Heizöl S 1 Heilöl L 1 ja 
11321BraunkohleiSteinkoblei ja 
IErsl Öl-E I Öl-I BM I ja 
Irsll Beilöl S 1 Hailöl L I nain 
Irsll Beilöl S I Haizöl L I ja 
1 111:1 I laportkoh.I Heilöl L I nein 
11331 H.izöl S 1 Heizöl L I nein 
1111:21 Heilöl S I Beilöl L I nein 
IrH21 Heizöl S I Heizöl L I nain 
I Ver-
Itdl- I 
Iko.ten! 
I I 
I 1 
1 ja 1 
1 nein I 
1 1 
1 ja I 
I nein I 
1 je 1 
I I 
I ja I 
I ja I 
I ! 
! I 
I 1 
I I 
I I 
1 1 
1 1 
I I 
I 1 
I I 
1 1 
1 I 
I I 
I 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 I 
I 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
I 
I 
1 
1 
1 
1 
I 
I 
I 
I 
lI:o.ten-
differenz 
Kio. DK/a 
63,5 
162,8 
9,6 
167,8 
76,3 
2,6 
45,6 
102,6 
31,2 
27,6 
61,8 
8,8 
968,9 
245,6 
13,7 
65,8 
4,0 
281,6 3',. 
29,2 
5,3 
1890,S 
10,3 
17,3 
67,2 
32,4 
2,7 
9,2 
4,6 
11,2 
17,8 
85,6 
9,1 
28,1 
33,8 
126,1 
329,7 
23,2 
152,5 
88,1 
38,6 
59,7 
44,6 
27,S 
18,8 
22,6 
EaJ. •• ion.-
ainderung 
Kio.tCo2la 
0,156 
0,399 
0,023 
0,407 
0,185 
0,006 
0,102 
0,228 
0,069 
0,057 
0,119 
0,017 
1,858 
0,464 
0,022 
0,101 
0,006 
0,408 
0,057 
0,040 
0,007 
2,411 
0,013 
0,021 
0,077 
0,036 
0,003 
0,010 
0,005 
0,012 
0,019 
0,087 
0,009 
0,026 
0,031 
0,115 
0,299 
0,021 
0,137 
0,074 
0,032 
0,049 
0,036 
0,022 
0,015 
0,018 
!tHaienz 
DK/t C02 
407,05 
408,02 
410,71 
412,29 
412,43 
442,86 
447,06 
450,96 
452,17 
487,69 
517 ,52 
517,65 
521,47 
529,31 
622,73 
651,49 
666,67 
690,20 
691,23 
730,00 
757,141 
784,111 
792,311 
823,811 
872,731 
900,001 
900,001 
920,001 
920,001 
933,331 
936,841 
983,911 
1011,111 
1080,771 
1090,321 
1096,521 
1102,681 
1104,761 
1113,141 
1190,541 
1206,251 
1218,371 
1238,891 
1250,00 I 
1253,331 
1255,561 
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Tabelle A.21 
Kosten, Effektivität und Effizienz YOU MaßuaJunen zur M1udel"UDl 
klImarelvauter Spureoga5e durch die Substltutlou fossiler BreDntloß'e 
uatudoaoder 10 der Buodesrepubllk Deutscblaad Im Jahr 2005 (Teil 11) 
I Typ l.ub.Utu- I.ub.titu- IRa.t- 1 Ver- Ito.tan- Eai.don.- Iffidanzl I IUon von Uon durchl ... rt IteU- differanz Ilindanan9 I 
I I I Ilto.ten Hio. DM/a H!o.tCOZla DH/t coz I 
11221 Bahöl & Bahöl L I ndn I .0,. 0,032 1262,501 
IIlZI Bahöl & Bahöl L I ndn I 78,3 0,062 1262,901 
11231 Bahöl. Bahöl L I nain I 31,6 0,OZ5 12U,OOI 
IIUI Bahöl • Bahöl L I naln I 76,1 0,060 1261,331 
IFBZI Bahöl • Bahöl L I ja I 40,6 0,032 1261,751 
I U21 Bahöl & Bahöl L I na In I 123,. 0,097 1272,161 
IIlt31 Bahöl • Bahöl L I ja I U,l 0,015 1273,331 
I lIt. I Bahöl & Bahöl L I naln I 9,0 0,007 1215,711 
11131 B.höl & Bahöl L I nalo I ",0 0,038 1289,411 
IIUI Bahöl. Bahöl L I ja I 59,4 0,0411 1291,301 
I UZI Bahöl & Baizöl L I ja I 147,5 0,114 1293,861 
IIZ41 Baizöl S I Baizöl L I ja I 90,9 0,070 lUI,571 
IIltlllraunkohlelStaiokohlel ja I 1,3 0,001 UOO,oOI 
IIZ31 Belzöl S I Belzöl L I ja I 37,7 0,029 1300,001 
IIIZI Balzöl S I Balzöl L I ja I 95,Z 0,073 1304,111 
11221 Beizö1 S I Baizö1 L I ja I ",5 0,037 1310,111 
11331 Balzöl & I Balzö1 L I ja I 32,1 0,025 1312,00 I 
I Ilt411rauokohlalIaportltoh.I naln I 21',0 0,OZ2 1311,181 
ffltlff~rtltoh.N Balz61 L I ja I 12,1 0,009 13U,UI 
I Ilt3I Iraunkoh1aI Iaportkoh.I na in I 36,1 O,OZ, 1311,461 
IIIt21Ir.unkohlal'tainltohlal oain I I,. 0,006 1400,001 
I Iltl Ilraunkohlal Baiz61 L I nain I 18,9 0,013 1453,151 
ffft4NfraunkohNal~rtltoh.N ja I 39,3 0,OZ6 1511,541 
11311 Baizö1 I I .allöl L I Ddn I 354,0 0,234 1512,821 
11311 .aizöl S I .aiz61 L I ja I 89,3 0,05' 1513,561 
fpTNff~rtltoh.N Beizö1 L I I 3703,5 2,411 1536,011 
ffftPNfraunkohNal~rtkoh.N ja I 
-
49,2 O,Oll 1587,101 
IFlt11 Baizö1 I I Baizö1 L I Dain I 
-
12,7 0,001 1517,501 
1rJt21 .eizöl I I .alzöl L I ja I 
-
11,7 0,007 1671,431 
IIlt41 Baizöl I I .aizöl L I ja 12,3 0,007 1757,141 
I Iltl Ilraunltohiel .alzöl L I ja 5,3 0,003 17U,UI 
I IItZ Ilraunltoble I Itainkohlel ja 12,1 0,007 1121,571 
IIItZI Balzöl I I .allö1 L I ja 35,1 0,011 1950,001 
IFltll lelzöl I I .alzöl L I ja 50,7 0,024 Zl12,501 
I Iltl Ilraunkoble I Italnltohle I r.dn 60,5 0,OZ6 2326,921 
IIlt411raunltobleiitalnkohlai oeln 54,0 0,022 2U4,551 
I Ilt3 Ilraunkohla Iitalnkohla I ja 78,2 O,Oll 2522,581 
I Ilt4 Ilraunkobla I Itelnkohlel ja 611,1 0,026 2657,6111 
Illt11 Bal&61 I I a .. I nein 182,6 0,061 2615,291 
Illtll .eizöl I I aa. I ja 41,5 0,017 27",121 
IIT11 boportkoh. I .ahöl I I 1651,5 0,515 2135,041 
IFltII .al&61 S I .elzöl L I ja I 
-
10,7 0,004 2675,001 
Illtll .alzöl I I .alzöl L I 0810 I 214,1 0,015 14273,331 
I 11t11 .ahöl S I .ahöl L I ja I 55,3 0,001 U433,311 
Iznl Öl-I I Öl-I I nein I 
-
lU,4 0,012 26200,001 
Iznl Öl-I I Öl-I I je I 84.3 O.OOZ 42150.001 
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In der TabeUe A.ll verwendete Symbole: 
EFH Raumwärmeversorgung in Ein- und Zweifamilienhäusern 
AU Wännccrzcugung in Heizwerken in der Fernwärmeversorgung mit 2 bis 50 MW", 
AU Wlrmccrzcugung in Heizwerkcn in der Femwärmeversorgung mit 50 bis 
200 MW", 
FKI Wännec:rzcugung in HeiWaftwerken in der Fernwirmcvcrsorgung mit 2 bis 
50MW", 
FK2 Wlrmccrzcugung in HeiWaftwerken in der Fernwärmcversorgung mit 50 bis 
200 MW", 
FK3 Wärmccrzcugung in Heizlcraftwerken in der Fernwlirmcvcrsorgung mit mehr als 
200 MW. 
HHW Warmwasscrversorgung der Haushalte 
Ji1 Wärmccrzcugung in Heizwerken in der Industrie mit weniger als 10 MW", 
Ii2 Wännccrzcugung in Heizwerken in der Industrie mit 10 bis 50 MW", 
Ii3 Wännccrzcugung in Heizwerken in der Industrie mit 50 bis 200 MW '" 
1i4 WArmecrzcugung in Heizwerken in der Industrie mit mehr als 
200 MW", 
I1j Wännccrzcugung in Heizwerken in der Industrie mit 0 bis 4000 Jahresbenut-
zungsstunden 
12j Wlrmecrzeugung in Heizwerken in der Industrie mit 4000 bis 6000 Jahres-
benutzungsstundcn 
13j Wlrmccrzcugung in Heizwerken in der Industrie mit mehr als 6000 Jahres-
benutzungsstuodcn 
IKI Wännccrzcugung in Heizkraftwerken in der Industrie mit weniger als 10 MW", 
1K2 Wlrmccrzcugung in Heizkraftwerken in der Industrie mit 10 bis 50 MW", 
lK3 Wlrmccrzcugung in Heizkraftwerken in der Industrie mit 50 bis 200 MW '" 
11(4 Wännccrzcugung in Heizkraftwerken in der Industrie mit mehr als 200 MW", 
KVI Wänneerzcugung bei den K/einverbrauchcrn mit 0 bis 20 ItW", 
KV2 Wärmccrzcugung bei den K1einverbrauchem mit 20 bis 50 kW", 
KV3 Wlrmec:rzcugung bei den K/einverbrauchcrn mit 50 bis 100 kW", 
KV4 WArmeerzeugung bei den K1einverbrauchcrn mit 100 bis 500 kW", 
KV5 Wlrmccrzcugung bei den K1einvcrbrauchcrn mit 500 bis 1000 kW", 
KV6 WAnneerzcugung bei den K/einverbrauchcrn mit mehr als 1000 kW", 
MFH Raumwlrmevcrsorgung in Mehrfamilienhäusern 
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sn Strategie i bei der Stromerzeugung 
VKR Verkehrssektor 
